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ВВЕДЕНИЕ 

‚Механическая система — одна из основных существую- 
щих в настоящее время систем записи звука. Зародившись 
более 70 лет назад, она прошла большой путь развития, до- 
стигнув в наши дни высокого совершенства. Не меньшие 
успехи имеют и две другие современные системы звукоза- 
писи — фотографическая и магнитная; тем не менее они не 
исключают, а дополняют по своим возможностям механи- 
ческую систему. Каждая из названных систем имеет свои 
преимущества и недостатки; поэтому выбор той или иной 
системы определяется специфическими требованиями и усло- 
виями работы в каждом конкретном случае. 

Радиолюбители знакомы с механической системой зву- 
козаписи по граммофонным пластинкам` промышленного 
производства, а также любительским пластинкам с записью, 
сделанной в домашних условиях. 

Граммофонные пластинки стали непревзойденной фор- 
мой массовой звукозаписи, рассчитанной на весьма широ- 
кий круг потребителей. Этому способствовала исключитель- 
ная простота обращения с ними, а также то, что технология 
их производства позволяет выпускать в короткие сроки гро- 
мадное количество экземпляров пластинок. Современный 
пресс-полуавтомат изготовляет каждую пластинку менее чем 
за | минуту. Металлические матрицы, при помощи которых 
изготавливаются граммпластинки, могут сохраняться в те- 
чение весьма большого промежутка времени, представляя 
собой наиболее надежную форму длительной консервации 
звука. 

Любительская звукозапись на пластинки в домашних ус- 
ловиях позволяет создать собственную фонотеку с записями 
голосов родных и близких людей, с записями радиопередач 
(произведенных с помощью радиоприемника) любимых му- 
зыкальных и литературных произведений и т. д. 

Запись на пластинке может быть отослана по Почте в 
виде «говорящего письма». Тот, кому оно адресовано, смо- 
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жет прослушать его, воспроизведя как обычную граммофон- 
ную пластинку. 

Перечисленные основные преимущества механической 
системы, существенные как в профессиональных, так и в 
любительских условиях, определяют то, что интерес к ней 
не ослабевает, несмотря на значительные успехи, достигну- 
тые за последние годы в фотографической и особенно в маг- 
нитной звукозаписи. 


0 0 3 чз 
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Фиг. 1. Фонограф и рельеф звуковой канавки, 
получаемой на его валике. 


Остановимся кратко на основных этапах развития меха- 
нической системы записи звука. 

При всех системах принцип звукозаписи остается одним 
и тем же: на движущийся звуконоситель, сделанный из спе- 
циального материала, во время записи наносится так назы- 
ваемый звуковой след. Наиболее просто звуковой след по- 
лучается в механической системе звукозаписи. 

В первом аппарате, пострзенном по этой системе, -- 
фонографе (фиг. 1) — звуконоситель, сделанный из воско- 
вой массы, имел форму цилиндра (валика). При вращении 
рукоятки аппарата восковой валик благодаря наличию на 
оси резьбы совершал не только вращательное, но и поступа- 
тельное движение. 

Записываемые звуки воспринимались рупором и приво- 
дили в колебательное движение упругую круглую пластинку 
(мембрану), укрепленную в его горловине. Резец был жест- 
ко связан с мембраной; своим заточенным концом он со- 
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прикасался с поверхностью воскового валика и вырезал на 
ней спиральную канавку. Под действием записываемых зву- 
ковых колебаний резец погружался в воск то больше, то 
меныпе, вырезая канавку переменной глубины. Эта канавка 
и есть в данном случае тот звуковой след, о котором гово- 
рилось выше. 

Следует сказать, что и до фонографа были известны при- 
боры для записи формы (рисунка) звуковых колебаний. Но 
в фонографе впервые была практически решена задача об- 
ратимости звукового. следа, т. е. осуществлена возможность 
получения с помощью звукового следа новых звуковых ко- 
лебаний, аналогичных записанным. Воспроизведение записи, 
сделанной на фонографе, осуществлялось на том же аппа- 
рате. Для этого резец заменялся иглой. Снова приводя во 
вращение восковой валик, заставляли иглу пройти весь тот 
путь по канавке, который был проделан при записи резцом. 
Изменение глубины ‘канавки заставляло иглу перемещаться 
в направлении радиуса валика. Такие же перемещения де- 
лала и мембрана. Это вызывало появление в рупоре звуко- 
вых волн, повторяющих с некоторым приближением первич. 
ные звуковые волны, существовавшие при записи. 

Фонограф был рассчитан на применение в домашних ус- 
ловиях для любительской записи. Поэтому справедливо бу- 
дет сказать, что любительская звукозапись насчитывает в 
своей истории больше: лет, чем профессиональная. 

Каждый владелец фонографа, приобретая чистые вали- 
ки, делал на них записи и сам же был их потребителем. Ин- 
гересно отметить, что предусматривалась возможность сти- 
рания с валика ненужных записей и использования валика 
„ повторно. Для этого на станке крепился резец, который мог 
снимать поверхностный слой воскового валика, подготавли- 
вая его, таким образом, к новой записи. 

Со временем в продажу стали поступать кроме чистых 
валиков валики «напетые» или «наговоренные» известными 
артистами. Это было зарождение массового распростране- 
ния записей, столь широко развитого в настоящее время. 

Возможность слушаль дома и в любое время любимых 
артистов была для того времени необыкновенно заманчивой. 
Спрос на валики с записью рос. И тут-то сказался болышой 
недостаток фонографа — невозможность получать копии за- 
писи, что заставляло прибегать к многократному повторению 
исполнителем своего выступления перед фонографом. Но и 
при этом количество экземпляров каждой записи было недо- 
статочным. Это. решило дальнейшую судьбу фонографа. Он 
не смог стать аппаратом массового пользования. 
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Сохранясь еще и до наших дней, фонограф используется 
главным образом как диктовальный аппарат служебного 
пользования для записей различных распоряжений, текстов 
деловых бумаг и т. п. 

На смену фонографу пришел граммофон. Являясь также 
аппаратом механической системы звукозаписи, он в то же 
время существенно отличался от фонографа. Первое его от- 
личие — это форма звуконосителя. В граммофоне запись 
производится на вращающийся диск (фиг. 2). Благодаря 
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Фиг. 2. Внешний вид первого граммофона. 


равномерному смещению при записи рупора с мембраной 
и резцом звуковой след на поверхности звуконосителя 
имеет форму спирали. 

Второе отличие состоит в том, что благодаря соответст- 
вующему соединению мембраны граммофона с резцом пос- 
ледний при записи перемещается не в глубь звуконосителя, 
как в фонографе, а в поперечном направлении. 

Третье и основное отличие то, что запись, сделанная на 
диске, может быть не только непосредственно воспроизведе- 
на, но и использована для изготовления матрицы -— инстру- 
мента, с помощью которого можно в большом количестве 
производить пластинки, — точные копии первоначальной за- 
писи. С этой целью в первых граммофонных установках 
запись велась на цинковом диске, покрытом тонким слоем 
пчелиного воска. Резец соскабливал воск, обнажая цинко- 
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вую подложку. Последующее травление кислотой создавало 
в цинке канавку по контуру звукового следа; после этого 
диск промывался водой, а оставший воск удалялся. Цолу- 
чался цинковый оригинал записи. С него гальванопластиче- 
ским методом, разработанным русским академиком Б. С. 
Якоби, получали металлические вторые копии, имевшие эб- 
ратный рельеф поверхности по сравнению с оригиналом. Со 
вторых копий таким же способом получали большое ксли- 
чество третьих, бывших уже достаточно точными копиями 
оригинала; они использовались для воспроизведения как ме- 
таллические граммпластинки, но были сравнительно. низкого 
качества и сильно шумели из-за зернистости металла в ка- 
навках. Впоследствии им на смену пришли пластинки из 
различных пластмасс, которые прессовались в горячем ви- 
де, при помощи матриц. 

С момента зарождения граммофона зародилась промыш- 
ленная звукозапись. Были созданы фабрики, на которых 
производилась запись, а также тиражирование граммпла- 
стинок в большом количестве экземпляров. У потребителей 
же появились аппараты, рассчитанные только на воспроиз- 
ведение этих записей. Это граммофоны, существующие и в 
настоящее время. Иногда портативные образцы их непра- 
Вильно называют патефонами по имени фирмы Рае, вы- 
пустившей еще в начале столетия серию аппаратов, назван- 
ных таким образом. Эти аппараты существенно отлячались 
от современных, поэтому к последним правильнее применять 
название портативный граммофон. Само слово граммо- 
фон — греческое, означающее «запись звука». 


Резкое улучшение качества записи на граммпластинках 
дало применение радиотехнических способов преобразова- 
ния и усиления звуковых колебаний. Изобретение радио на- 
шим гениальным ‹оотечественником А. С. Поповым непо- 
средственно сказалось, таким образом, на производстве 
граммпластинок. При воспроизведении их часто стали ис- 
пользовать усилительную часть радиоприемников, что в 
свою очередь повысило качество звучания и удобство экс- 
плоатации. 

В наши дни граммпластинки обеспечивают полноценное 
звучание с передачей всех оттенков звука при любых запи- 
сях, начиная от записи артиста-чтеца и кончая записью 
большого симфонического оркестра. 

В нашей стране ежегодно выпускаются десятки миллио- 
нов граммпластинок. Портативный граммофон наравне с 
радиоприемником получил самое широкое распространение. 
На пластинки записаны выступления В. И. Ленина и 
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И. В. Сталина. В записях сохранены голоса выдающихся 
политических деятелей, ученых, артистов, поэтов нашей 
страны. Граммпластинки используются для самообразова- 
ния, для организации культурного отдыха и во многих дру- 
гих случаях. 

В столице нашей страны — Москве построен специальный 
Дом звукозаписи, где в особых помещениях — студиях и ап- 
паратных производятся записи, которые затем расходятся по 
всей стране в сотнях тысяч экземпляров. 

Наши ученые, артисты и производственники неустанно 
трудятся над улучшением качества граммофонных пласти- 
нок и над расширением репертуара производимых записей. 
Непрерывно растущий уровень материального благосостоя- 
ния трудящихся и их возрастающие культурные запросы 
ставят большие задачи в этом направлении. 


ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЗВУКОЗАПИСИ 


Весь комплекс звукозваписывающей и звуковоспроизво- 
дящей аппаратуры должен обеспечить возможно более 
естественное звучание записи при воспроизведении. Это 
основное требование, предъявляемое к аппаратуре звукоза- 
писи. И действительно, мы говорим про хорошую запись: 
«Голос, как живой», тем самым подчеркивая точность Бос- 
произведения аппаратом записанного звукового события. 


Для отчетливого понимания условий получения такой 
неискаженной или во всяком случае малоискаженной запи- 
си следует вспомнить о физической природе любого звука 
(будь то человеческий голос, музыка или какие-либо шумы). 


Звук — это прежде всего движение, колебательное дви- 
жение частиц той среды, через которую он передается. 
В пустоте, где отсутствует такая среда, звук передаваться 
не может. Это наглядно подтверждает известный физиче- 
ский опыт: если электрический звонок поместить под стек- 
лянный колпак, из-под которого выкачать воздух, то его 
звон перестает быть слышимым. 


Чтобы возбудить звуковую волну в воздухе (т. е. соз- 
дать звук), надо при помощи какого-либо колеблющегося 
тела заставить колебаться его частицы. Таким телом может 
служить, например, подвешенный металлический лист, по 
которому ударили молотком, или натянутая струна. Коле- 
бательные движения этих тел передаются соприкасающимся 
се ними частицам воздуха, от тех к соседним, вызывая уплот- 
нения и разрежения в воздушной среде, распространяюшие- 
ся во все стороны от источника звука. Давление воздуха 
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в звуковой волне различно — в точке сгущения воздушных 
частиц оно больше нормального (атмосферного), в точке 
разрежения меныше. Величина отклонения давления от ат- 
мосферного носит название звукового давления. 

Дойдя до слушателя, звуковая волна создает перемен- 
ное давление на барабанную перепонку уха, приводя ее 
в колебательное движение. Последнее передается к внут- 
ренним органам уха и вызывает раздражение слуховых нер- 
вов, что создает у нас ощущение звука. Такова вкратце при- 
рода возбуждения, передачи и ощущения звука. Отметим, 


Амплитуда 
колебания 


Звуковов давление 


колвбания 


Фиг. 3. Изменение звукового давления в какой- 
либо точке синусоидальной звуковой волны. 


что звук может передаваться не только по воздуху, но и 
через твердые и жидкие тела. 

Мы знаем, что мир звуков, окружающих нас, красочен 
и многообразен. Звуки бывают сильные и слабые, высокие 
и низкие. Звук человеческого голоса непохож на пение пти- 
цы, Так же как звук скрипки непохож на шум водопада. 
И вместе с тем, несмотря на такое различие, есть много об- 
щего в их физической природе. Одну такую общую черту 
мы уже указали: любой звук есть распространяющийся про- 
цесс колебаний частиц той среды, через которую он пере- 
дается, 

Логично предположить, что различным звукам соответ- 
ствуют различные формы этих колебаний. Простейшую фор- 
му колебаний — синусоидальную — имеет звуковая волна, 
возбужденная обычным камертоном. Изменение звукового 
давления в какой-либо точке звуковой волны камертона гра- 
фически изображается синусоидой (фиг. 3). 

Из фигуры видна периодичность изменения звукового 
давления от нуля до амплитудного значения, обратно до 
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нуля, снова до амплитудного значения, но обратного на- 
правления (что соответствует давлению меньше атмосфер- 
ного) и опять до нуля. Далее процесс повторяется. Полный 
цикл этих последовательных изменений занимает время, на- 
зываемое периодом колебания. Число периодов в секунду 
называется частотой колебаний. Период измеряется в се- 
кундах, частота в особых единицах — герцах. 

В зависимости от своих размеров камертон возбуждает 
звуковые колебания, имеющие ббльпшую или меныпую ча- 
стоту. Чем выше частота (или, что то же, чем меньше пе- 
риод, колебаний), тем звук кажется нам более высоким. 
Нормально человеческое ухо воспринимает весьма широкий 
диапазон частот звуковых колебаний от 16 до 20000 гц. 
Этот диапазон различен у разных людей, кроме того, он 
меняется с возрастом; однако у большинства людей он не 
сокращается за пределы 30—12 000 гц. 


В природе редко встречаются источники простых звуков, 
подобные камертону. Поэтому форма звуковых колебаний 
обычно сильно отличается от синусоидальной. Даже такой 
простой источник звука, как струна, создает колебания, от- 
личные по форме от синусоидальных. Объясняется это в 
данном случае тем, что струна участвует одновременно 
в нескольких колебательных движениях, происходящих с 
различными частотами. Суммарное колебание имеет в ре- 
зультате несинусоидальную форму. Еще более неправиль- 
ную форму звуковых колебаний можно обнаружить, иссле- 
дуя при помощи специальных приборов звуки человеческо- 
го голоса и различные шумы. 

Известно, однако, что любую сложную кривую можно 
представить как сумму синусоид. Точно так же любой слож- 
ный звук может ‘рассматриваться как сумма простых звуков 
разной частоты и силы. При этом, если сложный звук пе- 
риодичен, т. е. носит характер повторяющегося процесса, то 
разложение на простейшие составляющие дает основное 
колебание (первую гармонику), имеющее тот же период, 
ч10 и сложный звук, и так называемые обертоны (высшие 
гармоники), имеющие частоты в два, три и т. д. число раз 
большие, чем у основного колебания. 

Пример такого разложения сложного звукового колеба- 
ния на составляющие показан на фиг. 4. Ухо воспринимает 
как основное колебание, так и все обертоны, если, конечно, 
они не выходят за предел слышимых частот. Если основное 
колебание определяет собой высоту звука, то количество 
и сила обертонов создают окраску звука, называемую тем- 
бром. Тембр отличает музыкальные инструменты друг от 
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друга. Если исключить при помощи каких-либо фильтров 
обертоны, то будет невозможно, например, отличить зву- 
чание скрипки от флейты. 

Различные шумы могут быть также представлены в Ви- 
де суммы весьма большого числа простых синусоидальных 
звуков. 

Метод разложения сложных звуков на простейшие со- 
ставляющие значительно упрощает рассмотрение происхо- 
дящих при звукозаписи физических процессов, так как поз- 
воляет записываемые сложные звуковые картины рассмат- 


Сложнов колебанив 


1-я гармоника 


2-я гармоника 


Звуковов давление 


Фиг. 4. Разложение сложного звукового колебания 
на составляющье. 


ривать как сумму простейших звуков, частоты которых ле- 
жат в слышимом диапазоне. 

Если частота колебаний характеризует собой высоту 
звука, то амплитуда — его силу. Чем болыше амплитуда 
колебаний, тем звук сильнее. Человеческое ухо способно 
воспринимать как очень слабые, так и очень сильные зву- 
ки, причем восприимчивость зависит от частоты. Лучше 
всего слышны звуки с частотой примерно 1 000 гц. При этом 
порог слышимости соответствует эффективному звуковому 
давлению всего лишь 0,000204 бара (1 бар ==1 дин/см?). 
Если повышать силу звука, наступит момент болевого ощу- 
щения. На указанной частоте он наступит при силе звука 
почти в 10!2 раз большей, чем у порога слышимости. Этот 
колоссальный диапазон изменения силы звука, восприни- 
маемый человеческим ухсм, объясняется особым устройст- 
вом нашего слухового аппарата, автоматически понижаю- 
щего свою чувствительнсть при более сильных звуках. Та- 
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кая ‹авторегулировка» вообще свойственна всем нашим 
органам ощущения. Количественно она подчинена закону 


А=Св-., 


говорящему, что субъективное ощущение раздражения 
пропорционально не самому раздражению Т, а логарифму 
его отношения к минимальному заметному для органа 
чувств раздражению Го. В применении к звуковым явле- 
ниям, где субъективным ощущением силы звука является 
громкость, этот закон должен читаться так: громкость зву- 
ка пропорциональна логарифму отношения данной силы 
звука к силе звука, соответствующей порогу слышимости, 


р=С\Ет.. 


Таким образом, громкость, вычисленная по вышеприве- 
денной формуле, измеряется в особых логарифмических 
единицах, зависящих от выбора коэффициента пропорцио- 
нальности С. При С =1 мы получим громкость в единицах, 
называемых белами, при С = 10 в децибелах (в единицах, 
в 10 раз меньших бела). 

Выражение громкости в логарифмических единицах 
удобно тем, что позволяет нам количественно оценить 
субъективно ощущаемое изменение громкости в ту или 
другую сторону. Так, например, если при неизменной ча- 
стоте сила. звука изменилась с 0,1 до 0,2 мкет/см?, это вовсе 
не говорит о том, что звук стал в два раза громче, зато 
если известно, что громкость возросла с 30 до 90 06, то 
это значит, что громкость утроилась. Возрастание гром- 
кости на |1 06 близко к той минимальной величине измене- 
ния ее, которая еще замечается ухом. 

Система логарифмических единиц в оценке отношения 
двух величин нашла применение и в электрических цепях, 
связанных так или иначе с звукопередачей. Поэтому в усн- 
лителях низкой частоты звукозаписывающих и других по- 
добных установках коэффициент усиления системы, нерав- 
номерность частотной характеристики и некоторые други> 
параметры также принято выражать в децибелах. 

Применяя систему децибел к оценке диапазона изме- 
нения силы звуков, воспринимаемых человеческим ухом, 
мы получим, что разница между уровнем болевого ощу- 
щения и порогом слышимости составляет на средних ча- 
стотах величину, близкую к 120 06. 
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Таким образом, записывая различные звуковые собы- 
тия, мы записываем болышое число простых синусоидаль- 
ных колебаний, частоты которых лежат внутри слышимого 
диапазона, а амплитуды укладываются в указанный диа- 
пазон громкостей. 


Вернемся к вопросу о неискаженной звукопередаче во- 
обще и звукозаписи в частности. Условия, обеспечивающие 
при этом почти натуральное звучание, сводятся к выпол- 
нению следующих главных требований: 


1. Равномерная передача колебаний всех частот слыши- 
мого диапазона. Для этого частотная характеристика 
должна иметь в полосе от 16 до 20 000 гц неравномерность 
не более --2,5 06. Осуществить такую систему довольно 
трудно. Поэтому на практике сокращают полосу пропуска- 
ния. Хорошее звучание достигается уже при полосе от 50 
г 10000 гц, удовлетворительное при полосе от 100 до 

000 гц. 


2. Пропорциональная передача как тихих, так и гром- 
ких звуков. Каждое натуральное звучание может быть 
охарактеризовано так называемым динамическим диапазо- 
ном громкостей, показывающим разность уровней наибо- 
лее громких и тихих мест в данном звучании. Динамиче- 
ский диапазон выражается обычно в децибелах. Так, на- 
пример, динамический диапазон громкостей симфонического 
оркестра достигает 70 06. Передать такой огромный диапа- 
зон практически очень трудно. Верхний предел ограничи- 
вается максимальной неискаженной выходной мощностью 
устройства, нижний—<обственными шумами системы, а так- 
же различного рода помехами. Поэтому прибегают к авто- 
о или ручному сжатию этого диапазона до 35— 
45 06. 


3. Процесс звукопередачи или звукозаписи не должен 
добавлять в спектр передаваемых частот каких-либо новых 
частот, не содержащихся в оригинале. Однако практически 
и это требование не выполняется из-за нелинейности харак- 
теристики отдельных узлов: электронных ламп, микрофонов, 
катушек с сердечниками и т. д. Благодаря такой нелинейно- 
сти возникают колебания с частотами, кратными передавае- 
мым (гармоники), а также с комбинационными частотами, 
соответствующими суммам и разностям основных частот и 
их гармоник, содержащихся в натуральном спектре. 


Степень искажения звучания при этом оценивают по от- 
ношению эффективной суммы всех гармоник к эффективному 
значению основного колебания. Эта величина получила наз- 
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вание коэффициента гармоник. Для обеспечения отличного 
качества он во всей системе на средних частотах, включая 
и микрофон и громкоговоритель, не должен превышать 2%. 
Минимально же достигаемая сейчас величина равна около 
5%. 

4. Громкость слушания должна соответствовать натураль- 
ной громкости. Например, слушать запись оркестра мы 
должны с той же громкостью, которая существовала в по- 
мещении, где играл оркестр. Не приходится говорить, что 
и это требование практически невыполнимо. Для этого. по- 
требовалась бы значительная мощность установки. Кроме 
того, условия в большинстве случаев (например, в жилом 
помещении} не допускают подобной промкости. 

Что же произойдет, если громкость слушания не будет 
соответствовать натуральной громкости, существовавшей при 
записи? Оказывается, что при этом возникают искажения, 
причина которых заключена в свойствах нашего уха. Ухо 
имеет свою частотную характеристику с большими завала- 
ми на низких и высоких частотах. Особенность этой харак- 
теристики та, что она различна при различных громкостях. 
Чем тише звук, тем больше завалы краев характеристики. 
Поэтому понятно, что когда мы прослушиваем запись при 
пониженной громкости, звучание нам кажется обедненным, 
с недостатком низких и высоких звуковых частот. 


Как правило, увеличение громкости делает звучание, как 
говорят, более ярким и более сочным. Естественно поэтому, 
что для неискаженной звукопередачи требуется точное со- 
блюдение натуральной громкости. 

5. Звучание в закрытом помещении определяется не толь- 
ко прямыми звуковыми ‘волнами, исходящими от источников, 
но и волнами, отраженными от стен, пола и других поверх- 
ностей. Как показывает практика, влияние отраженных 
волн на качество звучания весьма велико. Избыток и недо- 
статок их одинаково вредны. Звучание получается в первом 
случае слишком гулким, во втором — глухим. При этом го- 
ворят о плохой акустике данного помещения. 

Естественно, что для сохранения натурального звучания 
необходимо соотношение между прямыми и отраженными 
волнами в том помещении, где происходит прослушивание, 
сохранить таким же, как и в помещении, где производилась 
запись. Однако, так как всегда к звучанию отраженных волн 
в помещении записи добавляется звучание отраженных 
волн, возникших в помещении воспроизведения, абсолютное 
выполнение поставленного требования в закрытом помеще- 
нии практически невозможно. 
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В специальных студиях для звукозаписи введением раз- 
личных звукопоглощающих материалов делают звучание бо- 
лее глухим с таким расчетом, что когда к нему прибавится 
звучание отраженных волн, возникших в помещении прослу- 
шивания, общий результат будет благоприятным. 

6. Благодаря тому, что человек слушает двумя ушами, 
расположенными на некотором расстоянии друг от друга, он 
может определять направление, с которого приходит звук. 
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Фиг. 5. Схема стереофонической звукопередачи. 


В естественных условиях мы привыкли к тому, что различ- 
ные звуки приходят к нам от источников, расположенных 
в различных точках пространства. Необходимо поэтому’ для 
неискаженного звучания потребовать, чтобы оно сохранило 
пространственную перспективу расположения отдельных зву- 
ковых источников. Однако, обычно при прослушивании все 
звуки излучаются небольшой поверхностью диффузора гром- 
коговорителя. Это является грубым искажением натурально- 
сти звучания, неустранимым в обычных системах звукоза- 
писи и звукопередачи. 

Отдельные опыты, которые ставились с целью сохране- 
ния (при звукопередаче пространственности звучания, или, 
как говорят, стереофоничности, использовали так называе- 
мую многоканальную схему передачи (фиг. 5). В ней по 
каждому каналу передается звучание из определенной: точ- 
ки пространства. Громкоговорители в комнате прослушива- 
ния расположены так же, как и микрофоны, в помещении 
передачи (или записи). Благодаря этому излучаемые ими 
звуковые волны воссоздают-в месте прослушивания доволь- 
но точную пространственную картину ‘передаваемого звуко- 
ВОГО ПОЛЯ. 

Практически, однако, ввиду сложности оборудования и 
невозможности осуществить прослушивание на разнесенные 
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громкоговорители в условиях небольшой комнаты или ауди- 
тории многоканальная система не нашла применения. 


7. Система звукопередачи или звукозаписи не должна 
создавать собственных шумов, которые особенно неприятно 
прослушиваются в паузах. Удовлетворить этому требованию 
полностью не удается. Стараются, по возможности, ослабить 
шумы так, чтобы они лежали по крайней мере на 5 06 ниже 
уровня наиболее тихих звуков. Чем шире передаваемый ди- 
намический диапазон громкостей, тем, очевидно, ниже дол- 
жен лежать относительный уровень шумов. 

8. Звукозаписи присущи два вида специфических иска- 
жений: искажения за счет внутренних взаимодействий меж- 
ду отдельными участками звуконосителя ‚(так называемый 
эффект эхо) и искажения за счет непостоянства скорости 
движения звуконосителя. Последние известны под назва- 
нием плавания звука (при медленных изменениях скорости) 
и расщепления (при быстрых изменениях скорости). 

В условия неискаженной звукопередачи следует, очевид- 
но, включить требование отсутствия обоих указанных видов 
искажений. В то же время полное их устранение невозмож- 
но. Чтобы эти искажения не были заметны на слух, уро- 
вень звуков эхо должен лежать ниже уровня шумов, а ко- 
лебания скорости звуконосителя не должны превышать 
0,05% от номинальной' скорости. 

Следует также указать на необходимость поддержания 
средней скорости звуконосителя на номинальном уровне. 
В противном случае возникает еще один вид искажений, 
также специфических для звукозаписи, —искажение тональ- 
ности. Для характеристики его можно, утрируя, сказать, что 
голос тенора начинает при этом звучать или как бас-про- 
фундо (понижение скорости), или как сопрано (повышение 
скорости). Для зысококачественных установок отклонения от 
номинальной величины скорости не должны превышать 0,14%. 

Подводя итоги, приходится констатировать, что полу- 
чение идеального, неискаженного звучания при звукозаписи 
и звукопередаче в настоящее время невозможно. Однако 
практически достижимо хорошее звучание. Все системы зву- 
козаписи и звукопередачи по качеству даваемого ими звуча- 
ния условно можно разделить на 4 класса. 

Соответствующие этим классам примерные показатели 
приведены в табл. 1. 

Приведенные в табл. | качественные показатели относят- 
ся ко всей системе в целом, включая микрофон и громкого- 
воритель, т. е. охватывают систему «от воздуха до воздуха». 
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Таблица 1 


—- 


Наименование качественных 


показателей 1-й класс 2-й класс 3-й класс 4-й класс 


Полоса пропускания, гц. .| 30—12 000] 50-10 0001 100—5 000 300-—2 500 
Неравнохерность частот- 

ной характеристики си- 

стемы внутри этой по- 


ЛОСЫ, 00 у озона +2,5 +2,5 2,5 +2,5 
Коэффициент гармоник на 

средних частотах, %.. 3 5 7 10 
Динамический диапазон 

громкостей, 06..... 50 40 35 30 


Уровень шумов относи- 

тельно уровня наибольше- 

го полезного сигнала, 96 —60 —50 —40 —35 
Допустимые колебания ско- 

рости звуконосителя (для 

систем. звукозаписи), % | --0,05 40,01 =0,2 40,3 
Допустимое — отклонение 

скорости звуконосителя 

от номинала (для систем 

звукозаписи), % .... 20, 1 +0, 1 40,25 =] 


Кроме того, к звукозаписывающим аппаратам предъяв- 
ляется ряд эксплоатационных требований: простота и надеж- 
ность аппаратуры, износоустойчивость звуконосителя, т. е. 
возможность многократного воспроизведения сделанной за- 
писи, негорючесть звуконосителя, удобство его в обращении 
и транспортировке и т. д. Эти требования очевидны и не 
нуждаются в пояснениях. 


НАНЕСЕНИЕ ЗВУКОВОГО СЛЕДА 


В механической системе записи звуковой след наносится 
на звуконоситель путем механической деформации его по- 
верхности. При этом на ней образуется так называемая зву- 
ковая канавка. 

Различают записи поперечные и глубинные. В первом 
случае, показанном на фиг. 6, а, мы видим извилистую ка- 
навку неизменной глубины. Образуется она при записи за 
счет перемещения деформирующего устройства, например, 
резца параллельно плоскости звуконосителя. Форма извилин 
канавки повторяет при этом форму записываемых колеба- 
НИЙ. 

При глубинной записи меняется глубина канавки (фиг. 
6, 6). Такая запись может быть получена при движениях 
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резца вверх и вниз перпендикулярно к плоскости звуконоси- 
теля. 
Следует отметить, что практически не получают ту или 
иную запись в чистом виде. При поперечной записи за счет 
того, что фактически резец движется не по прямой, 
а вращается вокруг некоторой оси, глубина канавки в раз- 
ных местах различна и, таким образом, имеются признаки 
глубинной записи. Точно так же глубинная запись влечет 
за собой изменение ширины канавки вследствие клиновидно- 


Фиг. 6. Форма канавки. 
а — при поперечной записи; б — при глубинной записи. 


сти резца, что является в данном случае также побочным 
эффектом. | 

Исторически первой была применена (в фонографе) глу- 
бинная запись. В сменившем фонограф граммофоне приме- 
нялась и поперечная и глубинная запись. Хотя в настоящее 
время и в промышленной и в любительской практике при- 
меняют главным образом только поперечную запись, интерес 
представляют обе системы. Рассмотрим поэтому особенно“ 
сти каждой из них. 

При поперечной записи извилистая форма канавок за- 
ставляет распслагать их оси на определенном расстоянии 
друг от друга (шаг записи), несколько большем двойной 
максимальной амплитуды записи (фиг. 7); в противном 
случае появляется опасность сдвига тонкой перегородки 
между канавками при записи громких звуков, что создает 
при прослушивании эффект эхо. Может произойти даже 
перерезапие канавок, что приведет к появлению искажений 
и разрушению в этих местах звуконосителя при воспроизве- 
дении. Удаление соседних канавок приводит, естественно, 
к сокращению числа витков спирали звуковой канавки, уме- 
щающейся на стороне диска, и к сокращению времени зву- 
чания. Для увеличения последнего надо уплотнить запись, 
т. е. уменьшить шаг, а это возможно лишь пзи сокращении 
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амплитуды записи. При этом возникает ряд осложнений, од- 
но Из которых — снижение громкости воспроизведения за- 
писи при пользовании простым граммофоном. Таким обра- 
зом, проблема увеличения длительности звучания при попе- 
речном способе достаточно сложна. 

Более благоприятной в этом отношении является глубин 
ная запись. Хотя здесь запись и сопровождается расшире- 
нием канавок, что кладет предел допустимому их сближе- 
нию, однако это расширение, как видно из фиг. 6, 6, неве- 


Амплитуда 
записи 


записи 


Фиг. 7. Расположение соседних канавок при 
поперечной записи. 


лико, поскольку угол раскрытия канавки при глубинной 
записи выбирается мечьше 90°. Кроме того, взаимные попе- 
речные деформации канавок при их сближении в данном 
случае не вызывают в такой степени эффекта эхо, как в по- 
перечной записи, так как воспроизводящее устройство чувст- 
вительно к глубинным, а не поперечным изменениям формы 
канавок. Поэтому удается значительно (в 2—3 раза по срав- 
нению с поперечной записью) сократить шаг записи и соот- 
ветственно увеличить время звучания. Если ограничиться 
меньшим возрастанием этого времени, можно производить 
записи с болыпей амплитудой, чем при поперечной записи, 
и, следовательно, передать больший динамический диапазон 
громкостей. 

В качестве примера укажем, что при нормальных разме- 
рах граммпластинки и скорости вращения 78 об/мин время 
звучания одной стороны глубинной записи (при некотором 
снижении качества) может быть доведено до получаса. 

Наряду с указанными преимуществами глубинной записи 
пока свойственны следующие главнейшие недостатки: 

1. Из-за различия сопротивления, оказываемого резцу 
со сторюны звуконосителя при движении его вниз и вверх 
от нейтральной линии, возникают искажения: по“ружения 
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резца будут уменьшены. При записи на воскоподобных ма- 
териалах это не сказывается столь существенно, но при бо- 
лее твердых материалах, например, даже при целлулоиде 
делает глубинную запись неприменимой. Поэтому в люби- 
тельской практике, когда используются достаточно твердые 
материалы (причины этого будут пояснены далее), глубин- 
ная запись не находит применения. 

2. Сечение стружки, образуемой при резании, во время 
записи заметно меняется; поэтому стружка ломается, попа-. 
дает под резец и портит запись. Чтобы предупредить это яв- 
ление, приходится сильной воздушной струей отсасывать 
стружку. В любительских условиях это создает дополнитель- 
ные затруднения. 

3. При глубинной записи, особенно с сильно сокращен- 
ным шагом, возникают трудности и в процессе снятия с за- 
писи металлической копии, необходимой в промышленном 
производстве граммофонных пластинок. 

4. Наконец, надо вспомнить и то, что глубинные записи 
не могут быть воспроизведены распространенными сейчас 
акустическими и электрическими звукоснимателями, рассчи- 
танными на поперечную запись. 


Рассмотрим теперь способы образования при записи зву 
ковых канавок на поверхности звуконосителя. Таких спосо- 
бов известно два: вырезывание и выдавливание. 


При вырезывании канавки лишний материал звуконоси- 
теля удаляется с его поверхности в виде стружки, снимае- 
мой резцом, при выдавливанин—смещается иглой с закруг- 
ленным концом в сторону от канавки. Выдавливание приме- 
нимо лишь при поперечной записи, так как глубинная за- 
пись тупой иглой будет сопровождаться большими нелиней- 
ными искажениями, по рассмотренной нами в пункте | при- 
чине. Вырезывание применимо в обоих случаях и при попе- 
речной и при глубинной записях. 


Выбор способа записи зависит также и от материала 
звуконосителя. При записи на металлическом диске, напри- 
мер алюминиевом, можно применять только выдавливание. 
Вырезывание в металле дает очень неровные стенки канавок 
(из-за кристаллической структуры металла) и, как следст- 
вие этого, сильный шум при воспроизведении. 

Однако болышое число материалов допускает примене: 
ние обоих способов образования канавки. Если к тому же 
учесть, что более принятой является поперечная запись, до- 
пускающая и вырезывание и выдавливание, мы придем к 
выводу о необходимости сравнения обоих способов записи. 
Проведем такое сравнение. 
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При вырезывании можно получить более резко очерчен- 
ный контур звуковой канавки, чем при выдавливании, где 
в силу упругих свойств звуконосителя канавка заплывает, 
уменышпая при этом амплитуду записи и создавая дополни- 
тельные нелинейные искажения. Поэтому частотный диапа- 
зон записи больше при вырезывании (па мягких материалах 
он достигает в профессиональных установках 10000 гц), 
чем при выдавливании, где он редко превосходит 3 000’. гц. 

Вырезывание требует весьма ответственной и трудно из- 
готавливаемой детали — резца, сапфирового или стального. 
Малейший его изъян приводит к потере преимуществ в ча- 
стотном диапазоне и, кроме того, создает сильный шум на 
записи, так как стенки канавки получаются уже негладки- 
ми. Выдавливание же может осуществляться обычной грам- 
мофонной иглой, ровная поверхность которой накатывает 
и делает гладкими стенки канавки; это приводит к сниже- 
нию шума. 

Удаление стружки лри резании протекает не всегда глад- 
ко и требует во всяком случае непрерывного наблюдения во 
время всей записи. При выдавливании этот вопрос отпадает, 
так как стружки нет. 

Выдавливание требует болышей мощности рекордера 
и меньшей мощности двигателя, приволящего в движение 
звуконоситель, чем вырезывание. Это объясняется тем, что 
при поперечной записи (а только для нее и могут сравни- 
ваться оба способа получения канавки) боковые движения 
резца осуществляются за счет энергии звукописца, а движе- 
ние звуконосителя относительно резца — за счет двигателя 
аппарата. У резца лобовое сопротивление, т. е. сопротивле- 
ние движению звуконосителя, больше, чем у иглы с обте- 
каемым контуром, и поэтому мощность двигателя требуется 
большей. Боковые же перемещения резца в звуконосителе, 
совершаемые в направлении заточенных граней, более лег- 
ки, чем движения тупой иглы, поэтому в последнем случае 
требуется рекордер большей мощности. 

Интересно отметить, что вырезывание механически ос- 
лабляет звуконоситель и создает предпосылки к его разру- 
шению при многократном воспроизведении. При выдавлива- 
нии же около канавки происходит уплотнение звуконосителя 
и, следовательно, повышение его прочности. Поэтому при 
выдавливании можно брать: более тонкий звуконоситель. 

Подводя итоги, можно заключить, что вырезывание ка- 
навки дает более высокое качество записи, но требует усло- 
вий, приближающихся к профессиональным. Поэтому в лю- 
бительской записи, когда эти условия отсутствуют, часто 
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применяют способ выдавливания канавки. Обычно при этом 
‚используют звуконоситель типа целлулоида и запись ведут 
на резиновой подложке — диске, подкладываемом под зву- 
коноситель. Звуковая канавка имеет при этом форму, пока- 
занную на фиг. 8. Глубина погружения иглы в звуконоси- 
тель при записи регулируется грузом, крепящимся к рекор- 
деру. Практически она составляет 100—150 микрон. Для 
выдавливания может быть взята обыкновенная стальная 
граммофонная игла хорошего качества, но лучшие резуль- 
таты дает сапфировая игла. 

Мы рассмотрели два способа нанесения звукового следа 
в механической системе звукозаписи, причем оба они при- 
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Фиг. 8. Выдавливание звуковой канавки при 
записи с мягкой подложкой. 


меняются в том случае, когда звуконоситель, служивший 
для записи, используется и при воспроизведении. 

Запись, сделанная способом выдавливания или вырезы- 
вания, сразу после окончания может быть прослушана, по- 
этому получаемые пластинки (вернее диски) называются 
пластинками прямого воспроизведения. Копирование в лю- 
бительских условиях (обычно нужно не более одной-двух 
копий) производится путем перезаписи. 

Другое дело промышленное производство граммпласти- 
` нок; здесь с записи необходимо сделать десятки и сотни ты- 
сяч экземпляров копий. В этом случае запись ведется так- 
же на диске (подлинник), но он предназначается не для 
воспроизведения, а лишь для получения металлической мат- 
рицы, с помощью которой затем штампуют граммпластинки 
(копии). Здесь мы встречаемся, таким образом, с двумя 
звуконосителями: один — звуконоситель подлинника слу- 
жит только для записи, другой — звуконоситель граммпла- 
стинки только для воспроизведения. Таким образом, звуко- 
вой след на граммпластинку наносится отличным от рас- 
смотренных нами способом — прессованием. 
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ЗВУКОНОСИТЕЛИ 


Звуконосителем называется то тело, на котором в про 
цессе записи образуется звуковой след. От него требуется, 
чтобы этот след мог достаточно длительно сохраняться и 
был бы практически пригоден для воспроизведения с его 
помощью звуковых кслебаний, аналогичных записанным. 
Звуконосителю можно придавать различную форму, а так 
как в большинстве случаев при записи и воспроизведе- 
нии движется звуконоситель, то с его формой непосредствен- 
но связан и характер этого Движения. 


В механической звукозаписи использовались различные 
формы звуконосителя — диск, лента и цилиндр. Наиболее 
хоропю известен диск, так как такую форму имеет промыш- 
ленная граммофонная пластинка. Не так давно был распро- 
странен звукозаписывающий аппарат, носивший название 
«шоринофон». В нем звуконоситель имел форму ленты, на 
поверхности которой наносилась звуковая канавка. Для 
лучшего использования звуконосителя и увеличения време- 
ни записи ленту склеивали в бесконечное кольцо. Благода- 
ря равномерному смещению рекордера во время записи в 
направлении, перпендикулярном движению ленты, канавка 
наносилась непрерывно по всей поверхности ленты. Два ва- 
рианта подобного аппарата показаны на фиг. 9. В первом 
лента звуконосителя свободно висела в виде кольца, во вто- 
ром помещалась в специальной кассете. 


Звуконоситель в форме пилиндра применялся, как мы 
знаем, в фонографе. 


В настоящее время преобладающее применение имеет 
диск. Это объясняется главным образом тем, что из всех 
трех форм диск наиболее удобен для целей массового тира- 
жирования с помощью прессования. Кроме того, диск нан- 
более удобен и при воспроизведений. Его легко можно 
поставить на аппарат и снять, он не требует перемотки, как 
лента, и занимает меньший объем, чем цилиндр. 


Учитывая все эти преимущества, любители перешли сей- 
час также в основном на применение дисков. В тех же слу- 
чаях, когда хотят получить длительное звучание записи и 
возможность монтажа, с успехом применяют магнитную за- 
пись на специальную ленту. Интересно отметить, что. и в ап- 
паратах магнитной записи, рассчитанных на широкое при- 
менчение, делают попытки применить ферромагнитный звуко- 
носитель, имеющий форму диска. В любительской записи 
диск имеет, кроме того, то преимущество, что записи на нем 
могут быть воспроизведены не только владельцем звукоза- 
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писывающего аппарата, но и любым обладателем граммо- 
фона или электропроигрывателя 
Поэтому мы рассмотрим запись на диск более подробно. 
Звуковая канавка Наносится на поверхность диска в ви- 
де спирали, образующейся за счет вращения диска и смеще- 
ния рекордера з радиальном направлении. Во всех аппара- 


0) 
нба ао вю мезос г. ‹ |. 


Г 
ИДО Г. р 


Фиг. 9. Аппараты для механи- 
ческой звукозаписи на ленту. 


тах принято равномерное вращение диска по направлению 
часовой стрелки; что касается движения звукописца, то оно 
может происходить как от края диска к его центру, так и 
в обратном направлении. Наиболее употребителен первый 
вариант. 

Нетрудно видеть, что линейная скорость звуконосителя, 
т. е. скорость движения его относительно резца или иглы 
при сохранении постоянного числа оборотов диска в разных 
местах диска будет различна. Ближе к центру скорость бу- 
дет меньше, чем у края. Известно, что качество записи про- 
порционально скорости звуконосителя. Поэтому на диске 
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качество записи снижается по мере приближения к центру. 
Это ограничивает минимально допустимый диаметр спирали 
канавки. Обычно, не доходя 3-5 см до центра, запись пре- 
кращают, оставляя внутреннюю часть диска (так называе- 
мое зеркало) неиспользованной. На нее наклеивается эти- 
кетка. 

Были попытки вести запись на диск с постоянной линей- 
ной скоростью. Для этой пели необходимы аппараты, у ко- 
торых окружная скорость диска, т. е. число оборотов в се- 
кунду, увеличивается по мере приближения резца к центру. 
В этом случае линейная скорость и качество сохраняются 
неизменными во время всей записи. Однако механизм аппа- 
рата получается при этом настолько сложным, что практи- 
ческого применения этот способ не нашел. 


Стандартным числом оборотов диска является 78 об/мин. 


Менее распространена скорость 33 : об/мин. При 78 об/мин 


линейная скорость изменяется в пределах от 100 до 
35 см/сек (при диаметре диска 25 см, что соответствует 
обычной граммпластинке). 

Все звуконосители можно разделить на специализиро- 
ванные (только для записи или только для воспроизведе- 
ния) и универсальные (и для записи и для воспроизведе- 
ния). К первым, например, относится шеллачная масса, иду- 
щая для изготовления граммпластинок и пригодная только 
для воспроизведения, ко вторым — любительские пластинки 
из пеллулоида. 

Это подразделение обусловливается различием в требо- 
вапиях, которые предъязляются к звуконосителю в случае 
записи и в случае воспроизведения. 

Для записи желателен мягкий материал, легко. поддаю- 
щийся резцу или игле. Наоборот, для воспроизведения необ- 
ходим Достаточно твердый звуконоситель, чтобы обеспечить 
износоустойчивость записи. Кроме того, мягкий эластичный 
звуконоситель плохо передает звукоснимателю механические 
усилия и поэтому непригоден для акустического воспроизве- 
дения (запись будет слышна тихо). Универсальные звуко- 
носители удовлетворяют вышеизложенным противоречивым 
требованиям лишь частично, так как здесь приходится итти 
на компромисс. 

В производстве граммофонных пластинок первичная за- 
пись предназначается не для воспроизведения, а лишь для 
получения с нее металлической копии. Поэтому ее осущест- 
вляют на звуконосителе, предназначенном только для запи- 
си. Это обычно восковой сплав, состоящий из ряда мине- 
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ральных, растительных и животных восков, а также других 
органических веществ. Сокращенно он именуется просто 
воском. Для проведения записи из воскового сплава отли- 
ваются толстые диски, у которых рабочая поверхность шли- 
фуется и полируется до зеркального блеска. Не следует ду- 
мать, что запись на воске совершенно не допускает воспро- 
изведения. Несколько раз ее можно прослушать при помо- 
щи очень легкого электрического звукоснимателя. Далее 
канавки заметно разрушаются. 

Пластические массы, идущие для прессования граммпла- 
стинок, являются звуконосителями, предназначенными толь- 
ко (или в основном) для воспроизведения. Наиболее извест- 
ны Из них шеллачная масса, хлорвинилпековая масса и ви- 
нилитовая смола. 

Универсальные звуконосители наиболее интересны для 
любителей звукозаписи. Подобные звуконосители использу- 
ются и в профессиональной практике. Запись, сделанная на 
этих звуконосителях, может быть сразу же прослушана. 
Были попытки после записи подвергать эти звуконосители 
той или иной специальной обработке, в результате которой 
звуконоситель становился бы более твердым. Однако такой 
способ себя не оправдал, так как обычно приводил к дефор-` 
мации звуковых канавок. 

Сейчас благодаря применению для записи электрических 
рекордеров, развивающих значительные полезные механи- 
ческие усилия, стало возможным использовать более твер- 
дые материалы, допускающие достаточное число воспроиз- 
ведений. Наиболышее распространение имеют следующие 
универсальные звуконосители. 


Лаковые диски. Изготавливаются путем равномерного 
нанесения на диск из алюминия, стекла или пластмассы 
тонкого (150—300 микрон) слоя нитролака. Застывая, лак 
образует на поверхности прочную и в то же время эластич- 
ную пленку, пригодную для нанесения на нее звуковой ка- 
навки. Лак наносится на обе стороны диска, одинаково при- 
годные для записи. Запись обычно ведется вырезыванием. 
Характерная особенность лаковых дисков — малый уровень 
шума, возрастающий, правда, по мере увеличения времени 
хранения дисков. 


Целлулоидные диски. Вырезаются из листового целлулои- 
да толщиной от 0,2 мм и выше. В любительских условиях 
для этого обычно применяют фотографически использован- 
ную рентгеновскую или широкую фотопленку. с которой в 
теплой воде смывается эмульсионный слой. 
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Целлулоид допускает как вырезывание, так и выдавли- 
вание канавок. При толщине более 0,4 мм запись можно 
делать на обеих сторонах диска не опасаясь прорезания ма- 
териала. Более тонкий целлулоид рекомендуется наклеивать 
на бумажные или картонные диски. Для клейки можно 
применять жидкий столярный клей, а на время просыхания 
диски класть под пресс. Края их затем зачищаются шкур- 
кой. В центре диска при помощи пробойника пробивается 


0,2 
отверстие диаметром то . Его следует делать возможно 


точнее, так как иначе при воспроизведении диск будет не- 
плотно сидеть на осевом шпеньке и бить из стороны в сто- 
рону. Это сильно увеличивает износ записи и вызывает по- 
явление «плавания» звука. 

Целлулоидные диски — самый распространенный звуко- 
носитель для механической записи в любительских условиях. 

Алюминиевые диски. Для записи выдавливанием могут 
также применяться диски из алюминия Поверхность их 
должна быть хорошо отполирована и перед записью слегка 
натерта воском. Несмотря на применение выдавливания, 
уровень шума при записи на алюминиевых пластинках весь- 
ма высок. 


АКУСТИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 


На примере фонографа мы познакомились с простейшей 
формой механической звукозаписи, получившей название 
акустической записи. Простота в данном случае заключает- 
ся прежде всего в тех энергетических преобразованиях, ко- 
торые сопутствуют процессу записи. Акустическая энергия 
звуковой волны за вычетом неизбежных потерь на трение 
превращается в механическую энергию движения резца. За 
счет этой энергии, а также энергии движения звуконосителя 
и совершается работа по вырезанию или выдавливанию 
звуковой канавки. 

Такая запись получила название акустической, так как 
акустическая энергия записываемого звука в этом случае не- 
посредственно используется для нанесения звукового следа. 

При воспроизведении записи, сделанной на фонографе, 
происходят также простейшие энергетические преобразова- 
ния, но в обратном порядке: часть энергии движения звуко- 
чосителя превращается в механическую энергию движе- 
ния мембраны. Последняя преобразовывается (за вычетом 
потерь) в акустическую энергию звуковых волн, возбуждаю- 
щихся в рупоре. Такое воспроизведение также получило 
название акустическое, так как в этом случае непосредст- 
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венным результатом взаимодействия движущегося звуконо- 
сителя со звукоснимателем является образование акусти- 
ческих (звуковых) волн. 

Акустическая запись применяется теперь очень редко и 
главным образом лишь в диктовальных установках. Что же 
касается акустического воспроизведения, оно пользуется 
весьма широким распространением (портативные граммофо- 
ны) и является пока что преобладающей фоомой звуковос- 
произведения граммофонных пластинок. Поэтому запись 
граммпластинок ведут с расчетом на акустическое воспроиз- 
ведение, за исключением случаев, когда пластинки предназ- 
начаются только для электрического воспроизведения (че- 
рез усилитель и громкоговоритель). Об этом на этикетке 
делается соответствующая надпись. 

Поэтому разбор технических характеристик записи сле- 
дует начать с изучения процесса акустического воспроизве- 
дения. 

При акустическом воспроизведении мембрана приходит 
в колебательное движение с частотой }, равной записанной 
частоте. и амплитудой а, пропорциональной амплитуде за- 
писи. Напомним, что под амплитудой записи мы понимаем 
величину наибольшего отклонения оси звуковой канавки от 
среднего положения. 

Теория показывает, что сила звука, излучаемого мембра- 
ной, прямо пропорциональна произведению а. 7. Отсюда 
можно сделать два вывода: 

1. Для обеспечения достаточной громкости при акусти- 
ческом воспроизведении произведение а} должно быть так- 
же достаточно велико. 

2. Для равномерной передачи всех записанных частот 
произведение а] во всем рабочем диапазоне частот должно 
оставаться постоянным: а} == С, где С — некоторая постоян- 
ная величина. _ 

Из второго вывода следует, что амплитуда записи долж- 
на убывать обратно пропорционально частоте 


с 
-<. 


Наибольшей величины она достигает на самой низкой 
записываемой частоте. Идеальная характеристика, обеспе- 
чивающая равномерное излучение звуковой мощности на 
всех частотах при акустическом воспроизведении, приведена 
на фиг. 10, а (предполагается, что характеристика звукосни- 
мателя идеальная, т. е, что искажелия этим звеном не вно- 
сятся). 
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Максимальная амплитуда записи а, Должна выби- 


раться возможно большей для того, чтобы обеспечить доста- 
точно громкое акустическое воспроизведение. Однако увели- 
чение ее связано с обязательным увеличением и шага запи- 
си, так как в противном случае возможно перерезание 
соседних канавок. Бследствие этого сокращается время за- 
писи, что, разумеется, нежелательно. Поэтому идут на ком- 
промисс и практически ‘выбирают в промышленных грамм- 
пластинках величину @„„.. равной примерно 40 микрон. 


Посмотрим, какова же будет минимальная величина ам- 
плитуды записи, если придерживаться идеальной характе- 
ристики, изображенной на фиг. 10, а. Если принять, что ра- 
бочий диапазон частот, записываемых на граммпластинку, 
составляет 100—5 000 гц, то частоте 5 000 гц получим: 


Лмин 100 

С нин — @ накс и. —40 5 = 0,8 микрон. 
Воспроизвести запись при такой незначительной ампли- 
туде практически нельзя, так как шероховатости стенок ка- 
навки будут создавать шум, заглушающий основной звук. 
Если же увеличить значение @„„„, то придется во столько 


же раз увеличить и а..., а, как мы видели раньше, это 


приведет к необходимости сократить.время звучания сто- 
роны пластинки. 

Мы приходим, таким образом, к выводу о невозможно- 
сти вести запись по идеальной характеристике. Поэтому 
идут на ухудшение передачи низких частот, применяя дру- 
гую характеристику, показанную на фиг. 10,6. 

Начипая с частоты | и ниже, ограничивают амплитуду 
записи величиной @,„„. = 40 микрон. Частота [о выбирает- 


макс 
ся обычно между 400 и 1000 гц. На этой же фигуре пунк- 
тиром показан ход кривой произведения а. |, характеризую- 
щего отдаваемую при воспроизведении акустическую мощ- 
ность. При таком режиме значительно улучшается передача 
высоких частот, так как величина @,„,, значительно увели- 


чивается: 


а. Я Л — 40 р 


мин `` макс нь 5 000 


мин 
—4 микрона. 


Это уже обеспечивает удовлетворительное перекрытие 
собственных шумов пластинки. 

Можно было бы предположить, что увеличение ампли- 
туды записи на верхней частоте рассмотренного диапазона 
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100 400-1000 2000 гц 
6) : 


Фиг. 10. Зависимость амплитуды записи от частоты, 


а — идеальная характеристика; б — при ограничении на низких частотах; 
8 — с ограничением низких частот и улучшением огибания на высоких частотах. 
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позволяет вообще несколько расширить его в сторону более 
высоких частот. 

Однако снова геометрия звуковой канавки накладывает 
ограничения. Как показано на фиг. 11, при записи высоких 
частот канавка получается более криволинейной, чем на бо- 
лее низких частотах (при одинаковых амплитудах записи). 
При воспроизведении игла может лишь до тех пор хорошо 
проходить извилины канавки, пока их радиус кривизны не 
станет меньше радиуса закругления кончика иглы; в послед- 
нем случае, как нетрудно понять, игла перестанет воспроиз- 


Игла Игла 


Нрь о ьнь оремыть о дамкыь — Чииниь — ЧЫВалььь  оращиь  сороныыь —— чочочньчь — чинивиныль 


чернь старые слрыыинь — чкочыняь 


Пизкив и среднив частоты Высокив частоты 


Фиг. 11. Прохождение канавки иглой на разных частотах. 


водить запись и при своем движении будет разрушать’ стен. 
ки канавки. Если произвести расчет, приняв во внимание, 
что радиус закругления иглы равен примерно 50 микрон, то 
получим, что при записи с характеристикой, соответствую- 
щей фиг. 10,6, возможно воспроизведение частот, только не- 
много больших 5 000 гц. Для улучшения огибания канавки 
иглой на более высоких частотах идут на уменьшение с по- 
вышением частоты амплитуды записи в большей степени, 
чем это требуется идеальной характеристикой. Таким обра- 
зом, учтя все сказачное, мы приходим к выводу, что ампли- 
туда а должна при записи уменьшаться с повышением ча- 
стоты так, как это показано на фиг. 10,6. 

Напомним, что приведенные характеристики предпола- 
гают постоянство силы записываемого звука на всех часто- 
тах рабочего диапазона. 

На той же фиг. 10,6 пунктиром показано изменение при 
этом в зависимости от частоты величины произведения 4]. 
Как уже говорилось ранее, от величины а] зависит при воб- 
произведении излучаемая акустическая мощность. Поэтому 
кривую зависимости этой величины от частоты мы вправе 
рассматривать так частотную характеристику воспроизве- 
дения пластинки акустическим способом. Однако практиче- 
ски она значительно хуже, так как до сих пор мы не учиты- 
вали неравномерность частотной характеристики акустиче- 
ского звукоснимателя (мембраны и рупора). Звукоснимате- 
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Ли с болышими рупорами обладают сравнительно неплохой 
характеристикой. Частотная характеристика звукоснимате- 
лей, более распространенных портативных граммофонов с 
рупором, расположенным внутри ящика, значительно хуже 
(фиг. 12). Она характеризуется большой неравномерностью 
и наличием резко выраженных резонансных пик. Этим и 
объясняется то низкое качество звучания, которое свойст- 
венно акустическому способу воспроизведения. Попытки 
улучшить его предпринима- 
лись неоднократно, но не да- 
ли решающих результатов. 
На фиг. 13 показаны кон- 
струкции различных акусти- 
ческих звукоснимателей. Все 
они содержат мембрану, свя- 
занную через рычат с иглой. 
Края мембраны крепятся в 
резиновых амортизаторах к 
у. 00 $01000 #0004  КРаям звуковой коробки. Для 

повышения отдаваемой аку- 
Фиг. 12. Частотная характери- стической мощности звуковая 
стика портативного граммофона. коробка соединяется © ру- 

пором. 

Основная трудность в повышении качества акустических 
звукоснимателей состоит в том, что для получения даста- 
точной громкости звучания они одновременно должны иметь 
возможно больший к. п. д. В то же время для выравнива- 
ния частотной характеристики (устранения различного рода 
резонансных явлений) нужно вносить затухание в систему, 
снижая этим самым ее чувствительность. Все это вместе 
с желанием сократить размеры устройства создает пока еще 
непреодолимые трудности. 

Следует отметить, что акустический звукосниматель на 
резонансных частотах может внести и нелинейные искаже- 
ния, часто прослушиваемые в виде характерного дребезжа- 
НИЯ. 

Таким образом, акустическое воспроизведение обладает 
следующими недостатками и преимуществами. 


Недостатки. Низкое качество зоспроизведения, а также 
невозможность получения болыной громкости. 


Невозможность осуществлять изменение громкости и 
тембра звучания в соответствии с вкусом и желанием слу- 
шателя (кроме как подбором иглы). 

Повышенный износ пластинки, вызванный значительным 
весом акустического ззукосчимателя и большой величиной 
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усилия, воздействующего на канавку со стороны иглы при 
передаче энергии от звуконосителя к звукоснимателю. 
Преимущества. Исключительная простота управления 
аппаратом звуковоспроизведения, а также отсутствие каких- 
либо источников энергии, кроме требующегося для движе- 
ния звуконосителя. В случае применения пружинного дви- 
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фйг. 13. Акустические звукосниматели. 


гателя воспроизведение становится возможным в любой ме- 
стности, в походных условиях и т. п. 

Эти преимущества предопределили то широкое распро- 
странение, которое имеет в настоящее время акустическое 
воспроизведение. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 


Более совершенной, чем акустическая, является электри- 
ческая запись и воспроизведение звука. Она характерна 
усложнением хода энергетических преобразований, за счет 
введения новых звеньев — усилителей электрических коле- 
баний звуковой частоты. Блок-схема электрической записи 
показана на фиг. 14. Звуковые волны воздействуют на мик- 
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рофон, преобразующий звуковые колебания в электрические, 
соответственной формы. Эти колебания, после того как их 
мощность повышается усилителем, подводятся к особому 
прибору — рекордеру, называемому иногда  звукописцем. 
Здесь происходит обратное преобразование электрических 
колебаний в механические, совершаемые якорем рекордера 
вместе с резцом (или иглой). Вырезывание резцом (или вы- 
давливание иглой) звуковой канавки происходит так же, как. 
и при акустической записи. 

Блок-схема электрического воспроизведения механиче- 
ской записи показана на фиг. 15. Колебания иглы, вызывае- 


Фиг. 14. Схема электрической запи- Фиг. 15. Схема электрического 


си на диск. воспроизведения. 
1 — микрофон; 2 — усилитель; 3 — рекордер; 1 — диск; 2 — звукосниматель; 3— 
— диск. усилитель; 4 — громкоговоритель. 


мые ее движением по звуковой канавке, передаются элек- 
трическому звукоснимателю (неправильно называемому 
иногда адаптером). Здесь они преобразуются в соответст- 
венные электрические колебания. Далее следует усиление 
электрических колебаний (повышение мощности) и пре- 
образование их громкоговорителем в звуковые колебания. 

Особенностью электрической записи и воспроизведения 
является привлечение дополнительных источников энер- 
гии, — тех, от которых производится питание усилителей. 
Эти дополнительные источники являются вместе с тем и ос- 
новными. Если при акустической записи энергия звуковой 
волны расходовалась на деформацию звуконосителя, то в 
данном случае при электрической записи она лишь управ- 
ляет расходом электрической энергии. Также при воспроиз- 
ведении механическая энергия, передаваемая через иглу 
звукоснимателю, идет не на создание звуковых волн, как 
при акустическом воспроизведении, а лишь на управление 
расходом энергии источников электропитания усилителя. 

Такой ход энергетических преобразований позволяет при 
конструировании рекордера и звукоснимателя главное вни- 
мание уделить качеству, а не получению возможно больше- 
го к. п. д., как это приходится делать при акустической за- 
писи и воспроизведении. 

В этом случае удается значительно повысить показатели 
как звукоснимателя, так и рекордера. Кроме того, наличие 
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усилителей позволяет корректировать искажения, вносимые 
отдельными звеньями тракта записи и воспроизведения 
(включая и звуконоситель). 

Таким образом, первым крупным преимуществом элек- 
трической записи и воспроизведения является возможность 
получения более высокого качества звучания. 


Другое преимущество электрического воспроизведения 
состоит в возможности обслужить значительную аудиторию, 
а также плавно регулировать громкость и тембр звучания 
в соответствии со вкусом и желаниями слушателей. Третьим 
преимуществом является возможность уменьшить износ 
звуконосителя при воспроизведении за счет использования 
более легких звукоснимателей. 


Значительно удобнее также и электрическая запись, по- 
скольку преобразованными электрическими колебаниями ку- 
да проще управлять, чем исходными звуковыми. Например, 
вопрос регулирования уровня при акустической записи мог 
решаться только изменением расстояния от рупора до ис- 
полнителя или изменениём силы звука. Исполнитель не мог 
говорить (или играть) тихо — запись в этом случае выходи- 
ла неразборчивой. Еще труднее было записать группу ис- 
полнителей, например оркестр. Более далекие инструменты 
могли легко быть заглушены более близкими. Строили даже 
специальные помещения для записи, имеющие форму ру- 
пора. В этом «рупоре» располагались исполнители, а на уз- 
кой стороне его устанавливался звукозаписывающий аппа- 
рат. 

Все эти затруднения легко разрешаются при электриче- 
ской записи. Благодаря наличию усилителя исполнитель мо- 
жет вести себя перед микрофоном так же, как перед зри- 
телем в театре или на концертной эстраде. Ведущий за- 
пись, плавно меняя усиления усилителя, обеспечивает запись 
в надлежащем соотношении как самых тихих, так и наибо- 
лее громких звуков. 


В случае болыпого числа исполнителей их располагают 
перед несколькими микрофонами. В цепи каждого микрофо- 
на имеётся свой усилитель и ведущий запись надлежащим 
образом регулирует усиление колебаний, пришедших от от- 
дельных микрофонов. И в этом случае исполнители свободно, 
без напряжения участвуют в записи, подчас забывая, что их 
единственными слушателями являются маленькие коробоч- 
ки — микрофоны. 

Правда, все преимущества электрической записи, а так- 
же и воспроизведения получаются за счет значительного 
усложнения аппаратуры, зведения микрофонов, усилите- 
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лей, громкоговорителей и т. д. Но поскольку запись произ- 
водят или на специальных фабриках и студиях, или квали- 
фицированные энтузиасты-любители, это усложнение не 
является решающим. Поэтому сейчас запись в большинстве 
случаев производится именно электрическим путем. 


Воспроизведение в большинстве случаев происходит в 
бытовых условиях, где простота и портативность установки 
имеют решающее значение. 
Поэтому электрическое вос- 
произведение, как указыва- 
лось ранее, применяется по- 
ка еще реже, чем акустиче- 
ское. Учитывая это, элек- 
трическую запись произво- 
дят с учетом требований 
акустического воспроизведе- 
ния. Правда, в некоторых 
случаях (например, при лю- 
бительских записях, рассчи- 
танных на индивидуальное 
пользование) записи делают, 
специально рассчитывая ия 
только на электрическое вос- 
произведение. Особенности 
таких записей будут рас- 


Фиг. 16. Устройство электромаг- 
нитного рекордера. 


1 — постоянный магнит: 2 — полюсные 
наконечники; 3 — якорь; 4 — резина; 


смотрены ниже. 
Мы нашли, исходя из ус- 
ловий акустического воспро- 


изведения и геометрии зву- 
ковых канавок, какой долж- 


5 — обмотка; 6 — резец. 


на быть зависимость амплитуды записи от частоты 
(фиг. 10,8). 
Акустическая отдача при воспроизведении пропорцио- 


нальна, как указывалось, не самой амплитуде записи, а про- 
изведению ее на частоту а]. Поэтому под характеристикой 
записи принято понимать зависимость этого произведения 
от частоты. На фиг. 10,6 требуемая характеристика записи 
показана пунктиром. Выясним, какой должна быть частот- 
ная характеристика усилителя (вернее всего, электрического 
тракта) для того, чтобы получить эту характеристику записи. 

Амплитуда записи определяется (если пренебречь неко- 
торым заплыванием канавки в случае ее выдавливания) 
амплитудой колебания якоря рекордера. Устройство послед- 
него показано на фиг. 16; работает ол следующим об- 
разом. 
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На якорь рекордера действуют силы магнитного притя- 
жения к полюсным наконечникам Ру, Ро, Рз, Еа. Благодаря 
симметричному расположению якоря до тех пор, пока по 
обмотке катушки не будет пропущен электрический ток, эти 
силы равны и уравновешиваюг друг друга. При прохожде- 
нии тока якорь намагничивается и силы притяжения его к 
полюсным наконечникам становятся различными. В случае, 
изображенном на фигуре, верхний конец якоря сильнее тяго- 
теет к правому полюсному наконечнику, а нижний — к ле- 
вому. Силы ЁР› и ЁРз преобладают над силами Ёз и Ра. 

В результате появляется результирующая пара сил, стре- 
мящаяся повернуть якорь вокруг оси в направлении движе- 
ния часовой стрелки. Если бы на якорь болыце ничто не 
действовало, то это движение продолжалось бы до тех пор, 
пока он не прилип к полюсным наконечникам. Этому, одна- 
ко, мешает упругость резины, в которой зажат верхний ко- 
нец якоря (в некоторых конструкциях эту роль выполняет 
специальная пружина). Резиновая прокладка (или пружи- 
на) при всяком отклонении якоря от положения равновесия 
создает противодействующий момент сил, пропорциональ- 


ный углу, на кото- 5 
рый якорь повернул- +4 
ся, и стремящийся 
вернуть якорь в на- 
чальное положение. 
Очевидно, что благо- 
даря упругости рези- 
ны вращение якоря 
будет происходить 
не до соприкоснове- 
ния © наконечника- 
ми, а лишь на такой 
угол, при котором р 
наступит равенство —4 
момента вращения и Фиг. 17. Характеристика отклонения 
момента противодей- якоря рекордера. 
СТВИЯ. 

Величина этого угла будет тем больше, чем сильнее ток 
в обмотке катушки. Изменение направления тока вызовет 
отклонение якоря в обратную сторону. Зависимость эта гра- 
фически показана на фиг. 17. Кривая имеет средний линей- 
ный участок и нелинейные окончания, определяемые тем, что 
при болышом сжатии реакция резины растет уже не про- 
порционально. Для работы во избежание появления нели- 
нейных искажений используется средний линейный уча- 
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сток, на котором угол поворота якоря пропорционален 
силе тока в обмотке. Следовательно, при малых углах 
поворота якоря можно считать, что горизонтальное сме- 
щение конца закрепленного в якоре резца или иглы про- 
порционально силе тока в обмотке рекордера. А это сме- 
щение определяет конфигурацию звуковой канавки. Таким 
образом, при работе на линейном участке амплитуда записи 
пропорциональна амплитуде тока, протекающего через об- 
мотку рекордера. 

Вследствие этого мы вправе характеристику, показанную 
на фиг. 10,6, представить как зависимость амплитуды тока 
рекордера от частоты при неизменной силе записываемого 

} звука (фиг. 18). При 
этом мы считаем, 

что  пропорциональ- 

ность между ампли- 
| тудой записи и ам- 
| плитудой тока сохра- 
| няется одинаковой на 
Р всех частотах, Т. ©. 

100 400-1000 9000 гц предполагаем частот- 


Фиг. 18. Зависимость тока в обмотке ную характеристику 
рекордера от частоты. самого рекордера 


идеальной. 

Далее предположим, что и частотная характеристика 
микрофона тоже идеальная, т. е. что при постоянной силе 
звука (или, что то же, при постоянном звуковом давлении) 
он на всех звуковых частотах в рассматривземом диапазоне 
вырабатывает одну иту же э. д. с. Эта э. д. с. действует на 
входе усилителя записи. Поэтому характеристика, изобра- 
женная на фиг. 18, показывает одновременно, как должен 
изменяться в зависимости от частоты ток на выходе усили- 
теля при подведении к его входу на всех частотах постоян- 
ного напряжения. Так как обычно характеристика усилителя 
строится не по току, а по выходному напряжению, необхо- 
димо помножить значения тока на полное сопротивление ре- 
кордера. 

Последнее можно считать чисто индуктивным и расту- 
шим, следовательно, с частотой, так как активное сопротив- 
ление обмотки невелико. В результате перемножения полу- 
чаем частотную характеристику усилителя записи по напря- 
жению (фиг. 19). Как видно, она должна быть аналогична 
характеристике записи, которую мы хотим получить. 

Допустимы ли отклонения от этой характеристики? Ока- 
зывается, не только допустимы, но и желательны. Вспомним, 
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что акустический звукосниматель (а на него мы в основном 
и рассчитываем) имеет резкие завалы в области низких и 
высоких частот (фиг. 12). Поэтому было бы желательным 
при записи осуществлять подъем на крайних частотах диа- 
пазона. 

В то же время опасность перерезания канавок на низких 
частотах и неогибания иглой канавки на высоких заставила 
нас применять характеристику, имеющую вместо требуемых 
подъемов завалы. 

Вспомним далее, что эту характеристику мы нашли в 
предположении, что сила записываемых звуков одинакова 


ых "О прекордера 


и -постоянно 


100 4%00-1000 5000 гц 


Фиг. 19. Частотная характеристика усилителя 
записи. 


на всех частотах. Однако такое предположение не соответ- 
ствует действительным условиям записи человеческой речи 
или музыки. В большинстве случаев энергия этих источни- 
ков звука сосредоточена в области средних частот. Звуки 
низких И высоких частот возникают со значительно мень- 
шей силой. Поэтому оказывалось возможным в области низ- 
ких частот сократить завал характеристики записи. Степень 
этого сокращения изменяется в зависимости от характера 
записываемого звука. В области же высоких частот делают 
даже подъем характеристики, так как в спектрах натураль- 
ных звучаний эти частоты очень слабо выражены. И здесь 
величина подъема выбирается различной для разных запи- 
сей. Регулировку формы характеристики записи производиг 
ведущий запись звукорежиссер. 

Окончательная форма характеристики записи приведена 
на фиг. 20. Правда, она не учитывает возможной неравно- 
мерности частотных характеристик микрофона и рекордера 
(их мы предполагали идеальными). При наличии таких не- 
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равномерностей в характеристику записи должны быть, 
естественно, внесены коррективы. Однако практически 
в случае применения современного микрофона в диапазоне 
ст 100 до 5000 гц они оказываются незначительными. 
Завал характеристики записи в области низких частот 
и снижение для этой цели на этих частотах напряжения на 
рекордере достигаются обычно или введением соответствую- 


рвкордора Шли а "Р 


50 400-1000 76008000 24 


Фиг. 20. Практически применяемая характеристика записи. 


щей коррекции в усилителе записи, или включением после- 
довательно с рекордером конденсатора С и сопротивления 
Ю (фнг. 21). Их величины подбираются в зависимости от 
сопротивления обмотки рекордера и требуемого завала ха- 
рактеристики. Подъем высоких частот осуществляется в схе- 
ме усилителя. 

Проверка характеристики записи может производиться 
путем измерения напряжения на рекордгре на разных ча- 
стотах при постоян- 
ном напряжении на 
входе усилителя. Од- 
нако чаше эту про- 

Рекордер верку ведут по ко- 

нечному результату 

Фиг. 21. Схема включения корректирую- работы — рекордера, 

щего контура. т. е. по самой записи 

различных частот. 

Такая проверка получила название снятия бликовой ха- 

рактеристики. Объясняется это название следующим: если 

записать на диск какую-либо звуковую частоту и рассматри- 

вать потом полученную запись в свете плоскопараллельных 
80 


в 


Убилитель 


лучей (например, при дневном свсте или свете удален- 
ной яркой электрической лампы), мы увидим отражение лу- 
чей от стенок звуковых канавок, образующее светлый блик 
на записи. Анализ показывает, что ширина этого блика, 
перпендикулярная направлению канавок, пропорциональна 
произведению амплитуды записи на частоту а]. 

Если подавать на вход усилителя записи напряжение 
различных звуковых частот с постоянной амплитудой и про- 
изводить запись, то мы увидим сложный блик, огибающая 
которого повторяет по форме характеристику записи. 

Для удобства рекомендуется делать между записью от- 
дельных частот паузы, во время которых вход усилителя за- 
корачивается. Ширина блика на отдельных частотах может 
быть замерена с помощью циркуля и линейки. Относитель- 
ные подъемы и завалы характеристики записи вычисляются 
как 


2018 -[°, 


где И и /[. — соответствующие размеры блика в мм или см. 

Надо иметь в виду, что характеристика рекордера зави- 
сит от свойств звуконосителя. Поэтому бликовую характери- 
стику надо снимать и корректировать на том звуконосителе, 
на котором предполагается работать. 

Чем шире блик, тем громче запись; поэтому по ширине 
получающегося блика можно также судить в момент самой 
записи о том, насколько правильно выбран уровень записи. 
Для граммпластинок промышленного изготовления макси- 
мальная ширина блика может достигать 50 мм, средняя 
10—20 мм. Однако чаще предпочитают контролировать уро- 
вень записи по специальному указателю уровня — вольт- 
метру переменного така, ламповому или купроксному, вклю- 
ченному так, как показано на фиг. 21. Обратим внимание 
на то, что в такой схеме, где коррекция частотной характе- 
ристики на низких частотах осуществлена в выходной цепи, 
включение указателя уровня параллельно самому рекорде- 
ру не гарантирует нас от перерезания канавок. Дело в том, 
что, поддерживая по указателю некоторое среднее значение 
уровня на всех частотах, мы нарушаем основное требова- 
ние — снижения амплитуды записи на низких частотах. В то 
же время при включении указателя так, как показано на 
фиг. 21, выполнение этого требования обеспечивается авто- 
матически благодаря ограничительному действию цепи ЮС 
на низких частотах. 

Мы рассмотрели принцип устройства электромагнитного 
рекордера. Тем, кто знаком с устройством электромагнитно- 
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го звукоснимателя, бросается в глаза сходство этих двух 
приборов. Действительно, принципиального отличия нет: ре- 
кордер лишь превращает электрические колебания в меха- 
нические, в то время как звукосниматель — механические 
в электрические. 


Существенное отличие имеется только в конструктивной 
части, поскольку рекордер должен развивать значительные 
механические усилия, особенно при записи на твердых мате- 
риалах. Он снабжается более сильным постоянным магни- 
том, обмотка катушки делается более толстым проводом и 
рассчитывается на поглоще- 
ние значительной электриче- 
ской мощности. Подвижные 
детали выполняются более 
прочными. 

В любительской записи в 
большинстве случаев пользу- 
ются самодельными рекорде- 
рами. Их описание помеща- 
Фиг. 22. Передвижной груз для ЛОСЬ как в выпусках массо- 
регулирования глубины вырезае- вой ‘библиотеки, так и на 

мой канавки. страницах журналов «Радио» 

и «Радиофронт». Единствен- 

ный рекордер промышленного изготовления, который знаком 

любителям,—это рекордер от любительского «шоринофона». 

Его данные: потребляемая мощность от 2 до 5 вт (в зави- 

симости от материала звукоснимателя). Число витков ка- 

тушки — 180, провод — ПЭ 0,19. Активное сопротивление — 
2—2,5 ом. Полоса записываемых частот 100—3 500 гц. 


Как указывалось выше, на работу рекордера существен- 
но влияет та нагрузка, которую он несет, выполняя работу 
по образованию звуковой канавки. Эта нагрузка будет раз- 
лична при разных глубинах канавки. Поэтому важно с са- 
мого начала правильно установить ее величину. Регулирует- 
ся она или изменением величины дополнительного груза, 
крепящегося к рекордеру, или передвижением этого груза 
по кронштейну, на котором крепится рекордер (фиг. 22). 
Так как глубина непосредственному измерению не поддает- 
ся, о ней судят по ширине канавки. При нормально заточен- 
ном резце глубина_примернов два раза меньше ширины. На. 
блюдая через увеличительное стекло за канавкой во время 
записи паузы, необходимо так отрегулировать глубину по- 
гружения резца, чтобы ширина образуемой канавки была 
в полтора раза больше расстояния между краями соседних 
канавок. 
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Существенное влияние на качество записи имеет резец 
В профессиональных условиях применяют сапфировые рез- 
цы, в любительских — сапфировые и стальные. Последние 
имеют значительно меньший срок службы, обычно одного 
резца хватает только на запись двух сторон диска. 

Кроме того, для выдавливания канавки используют 
стальные (граммофонные) и сапфировые иглы. Иглы имеют 
форму, показанную на фиг. 23. 

Сапфировые резцы и иглы приклеиваются к якорю ре- 
кордера на шеллаке или заделываются в металлическую 
оправку, которая зажимается в держа- 
тель якоря. 


Отшлифованная 
иголка Сталь Са пфир 
Движение диска Сапфировая игла 


Фиг. 23. Иглы для записи. 


Угол наклона резца к поверхности звуконосителя уста- 
навливается близким к 90°, а для иглы (при выдавлива- 
нии) — около 70°. 

Показателем надлежащего качества резца является хоро- 
шее отделение стружки, тихое шипение, сопровождающее 
этот процесс (без свиста), и блестящий блик на поверхности 
звуконосителя в местах, содержащих запись. Полезно также 
через увеличительное стекло рассмотреть стенки канавок; 
они должны быть гладкими, без рваных краев и изъянов. 

Кроме рассмотренных электромагнитных иногда приме- 
няются и пьезоэлектрические рекордеры. В основе их дей- 
ствия лежит свойство ряда кристаллов механически коле- 
баться с частотой подведенного к ним электрического напря- 
жения. Если эти колебания передать резцу или игле, можно 
будет при помощи подобного устройства производить за- 
пись. Так как в рекордере механические усилия значитель- 
но больше, чем в пьезоэлектрическом звукоснимателе, кри- 
сталл рекордера весьма массивен, его суммарный объем до- 
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стигает 15—20 смз. Обычно кристалл делают не сплошным, 
а склеивают из ряда пластин. 

Интересной особенностью такого рекордера является поч- 
ти полная независимость характеристики записи от материа- 
ла звуконосителя, глубины канавки и т. д., так как его 
внутреннее механическое сопротивление очень велико. При 
поддержании постоянства напряжения на пластинках пье- 
зоэлектрический рекордер создает на всех частотах одинако- 
вую амилитуду записи. Для обеспечения требуемой харак- 
теристики записи пьезоэлектрический рекордер включают 
через сопротивление. В сочетании с емкостью кристалла это 
дает понижение напряжения на рекордере, а следовательно, 
и уменьшение амплитуды записи с частотой. 

Опыта любительской работы с пьезоэлектрическими ре- 
кордерами еще не накоплено. При возможности достать 
массивные кристаллы сегнетовой соли можно рекомендо- 
вать произвести соответствующие эксперименты. 


Если не включать последовательно с пьезоэлектрическим 
рекордером сопротивление, то запись будет произведена с 
постоянной амплитудой на всех частотах. Для акустическо- 
го воспроизведения она не годится, так как акустическая 
отдача будет весьма неравномерной, резко возрастая в сто- 
рону средних и высоких частот. Однако такая запись пред- 
ставляет значительный интерес, если вести ее воспроизведе- 
ние электрическим способом. В этом случае высокие часто- 
ты можно «завалить» в усилителе воспроизведения; при 
этом резко сокращается прослушиваемое шипение записи, 
спектр которого сосредоточен в основном в области высоких 
частот. 

Устройство пеьзоэлектрического рекордера показано на 
фиг. 24. 

Переходим к вопросам электрического воспроизведения 
механической звукозаписи. Как указывалось, электрический 
звукосниматель преобразует механические колебания иглы 
в колебания электрические. Это преобразование может быть 
осуществлено различными способами: электромагнитным, 
пьезоэлектрическим, электродинамическим, электроемкост- 
НЫМ ИТ. Д. 

Наибольшее распространение получили первые два спо- 
соба: соответствующие им звукосниматели носят названия 
электромагнитного и пьезоэлектрического. 

Рассмотрим основные требования, предъявляемые ‹ элек- 
трическим звукоснимателям. Первый показатель — это чув- 
ствительность звукоснимателя, т. е. та э. д. с., которую он 
развивает при воспроизведении записи, имеющей определен- 
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ную ширину светового блика. Поэтому условились под чув- 
ствительностью звукоснимателя понимать э. д. <., развивае- 
мую им при воспроизведении записи со световым бликом 
шириной | см. Обычно указывается чувствительность на ча- 
стоту 1000 гц. 

Звукосниматель, предназначенный для широкого пользо- 
вания, должен обладать такой чувствительностью, чтобы при 
включении его на вход усилителя низкой частоты обычно- 


Иьезозлементь 


Фиг. 24. Устройство пьезоэлектрического рекордера. 


го вещательного приемника обеспечивалась достаточная 
громкость при воспроизведении граммпластинки. 

Вторым важным показателем звукоснимателя является 
его частотная характеристика — зависимость чувствитель- 
ности от частоты. Для того чтобы при воспроизведении бы- 
ли компенсированы те частотные искажения, которые были 
внесены при записи, нужно, чтобы характеристика звукосни- 
мателя имела форму, обратную характеристике записи 
(фиг. 25). 

Третье требование к звукоснимателям — это возможно 
меныций износ ими граммпластинки при воспроизведении. 
Дело в том, что игла, связанная со звукоснимателем, дви- 
гаясь по канавке записи, оказывает на ее стенки определен- 
ное давление: вертикальное за счет веса звукоснимателя 
и боковое за счет жесткости крепления якоря. Подсчет по- 
казывает, что благодаря малой площади опоры иглы в ка- 
навке эти давления иногда превосходят 1 Т/См?, что по ве- 


45 


личине приближается к давлению паровоза на рельсы. Ёсте- 
ственно поэтому сокращать как вертикальное, так и боко- 
вое давление, если мы хотим избежать преждевременного 
износа записи. Как мы увидим далее, в электрических зву- 
коснимателях это требование выполняется куда лучше, чем 
в акустических. 

Устройство электромагнитного звукоснимателя анало- 
гично показанному на фиг. 16. Колебания иглы и связанно- 
го с чей якоря вызывают изменение зазоров в магнитной 
цепи системы, вследствие чего в якоре появляется перемен- 


50 400-1000 5000 7000-80008ц 
Фиг. 25, Характеристика воспроизведения. 


ный по силе и направлению магнитный поток. Изменения 
этого потока создают в катушке соответствующую э. д. с. 
По закону индукции эта э. д. с. будет тем больше, чем бы- 
стрее изменяется магнитный поток, а это в свою очередь 
определяется скоростью колебания якоря. За период одного 
колебания Т якорь совершает путь, равный удвоенной ам- 
плитуде (--а в одну сторону и —а — в другую), следо- 
вательно, скорость его движения будет тем больше, чем 
больше амплитуда колебаний и меньше период (или боль- 
ше частота), т. е. скорость пропорциональна произведению 
а]. Поскольку здесь а соответствует амплитуде записи, а 
{ — записанной частоте, мы можем сказать, что теоретиче- 
ски э. д. с., развиваемая электромагнитным звукоснимате- 
лем, пропорциональна ширине светового блика на записи. 

Поэтому на первый взгляд не удается скорректировать 
в эвукоснимателе характеристику, подняв, например, его 
чувствительность на низких частотах, где запись ведется 
с меньшей шириной светового блика. Тем не менее это не 
так. Дело в том,что в механизме звукоснимателя наблюда- 
ются резонансные ‘явления. Обычно заметно выражены два 
резонанса: нижний (на низкой частоте) и верхний (на вы- 
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сокой частоте). Верхний обусловлен главным образом сов- 
местным действием массы якоря, гибкости его закрепления 
и гибкости иглы. Частота этого резонанса лежит обычно 
в области 4 000—5 000 гц. Применяя менее гибкую иглу, 
уменьшая массу якоря и увеличивая жесткость его запре- 
щения, стараются повысить частоту верхнего резонанса. 
Имеющееся обычно увеличение чувствительности звукосни- 
мателя на этой частоте нежелательно. Стремятся ее всяче- 
ски ослабить, для чего в подвижную систему вносят допол- 
нительное затухание путем усиления поля постоянного маг- 
нита, а также применением в креплении якоря демпфера, 
поглощающего часть энергии его колебания. При этом, од- 
нако, происходит общее понижение чувствительности. Мож- 
но подобрать такой материал для крепления якоря, что он 
будет сочетать в себе упругие свойства со свойствами демп- 
фера. Таким материалом является, например, резина. Иног- 
да крепление делают из двух частей: пружины, выполняю- 
щей роль упругости, и какого-либо материала с большой 
механической вязкостью, играющего роль демпфера. 

Нижний резонанс может быть использован как полезный 
фактор с целью подъема чувствительности на низких ча- 
‘стотах. Если на высоких и средних частотах мы могли счи- 
тать, что механические колебания передаются только якорю, 
не сообщаясь всей массе звукоснимателя в целом, которая 
остается поэтому неподвижной, то на низких частотах кар- 
тина резко меняется. На этих частотах приходит в движе- 
ние вся масса звукоснимателя вместе с держателем-рыча- 
гом для его крепления (тонармом). На некоторой частсге 
возникает механический резонанс между гиэкостыо крепле- 
ния якоря и массой звукоснимателя. На частоте резонанса 
и на подходе к ней относительные колебания якоря в меж- 
полюсном пространстве возрастают благодаря одновремен- 
ным колебаниям якоря и магнитной системы в противопо- 
ложные стороны; чувствительность звукоснимателя увеличи- 
вается. В результате полная частотная характеристика элек- 
тромагнитного звукоснимателя имеет вид, показанный на 
фиг. 26. Подбирая элементы конструкции, стараются при- 
близить ее по форме к желаемой характеристике воспроиз- 
ведения (фиг. 25). 

Однако наличие нижнего резонанса весьма неблагопри- 
ятно сказывается на износе записи. Дело в том, что боковое 
давление иглы звукоснимателя на канавку на частоте резо- 
нанса возрастает во столько же раз, во сколько увеличивает- 
ся чувствительность. Здесь важную роль играет демпфер. 
Подбирая сорт резины или применяя специальный мате- 
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риал, например карамит, можно небколько снизить силу боко- 
вого давления иглы. Но все же даже в хороших образцах 
она достигает 10 г при наибольшем отклонении иглы, что 
примерно эквивалентно давлению 0,25 т/см?. 


Чибстви тельность 


Фиг. 26. Частотная характеристика электромагнитно! о 
звукоснимателя, 


Фиг. 27. Регулировка давления иглы. 
а — с помощью противовеса; б — с помощью пружины. 


Боковая реакция иглы может привести к тому, что ее 
выбросит на ходу из канавки, если только этому не воспре- 
пятствует достаточный вес звукоснимателя, приведенный 
к концу иглы. Чем больше боковое давление, тем тяжелее 
должен быть звукосниматель для того, чтобы игла следова- 
ла по всем извилинам канавки. Практика показывает, что 
вес звукоснимателя, приведенный к концу иглы, должен при. 
мерно в пять раз превосходить силу боковой реакции. 
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В существующих образцах электромагнитных звукосни- 
мателей широкого потребления необходимая величина его 
колеблется примерно от 60 до 100 г. Так как собственный 
вес звукоснимателя часто больше, применяют противовес 
(фиг. 27,4) или специальную пружину (фиг. 27,6). Необхо- 
димую величину веса устанавливают, передвигая противо- 
вес или регулируя пружину. 

Следует отметить, что наряду со звукоснимателями, вы- 
пускаемыми со специальными рычагами-держателями (тон- 
армами), изготавливают- 
ся звукосниматели, рас- 
считанные на установку 
в обычных граммофонах 
вместо мембраны. У них 
исключена — возможность 
производить указанную Фиг. 28. Биморфный пьезоэлемент. 
регулировку. Частотная 
характеристика их в области низких частот часто неудов- 
летворительна и нестабильна, так как в массу звукоснима- 
теля, существенно влияющую на этих частотах, входит и 
масса держателя — величина, различная для различных 
граммофонов. Хорошие 
результаты получаются 
только при связи звукосни- 
мателя и тонарма в одно 
конструктивное целое. 

Другой распространен- 
ной системой звукоснима- 
телей является пьезоэлек- 
трическая. Действие ее ос- Фиг. 29. Устройство пьезоэлектриче- 
новано на явлении пьезо- ского звукоснимателя. 
эффекта, свойственного 
некоторым кристаллам. Заключается оно в том, что 
при механической деформации кристаллов на их пло- 
скостях возникают электрические заряды, пропорцио- 
нальные по величине деформирующей силе. В звуко- 
снимателях используются обычно две пластины, вы- 
резанные определенным образом из большого кристалла 
и соединенные в одно целое. Такую пару пластин называют 
биморфным элементом (фиг. 28). Пластины в нем сложены 
сторонами одноименной поляризации и имеют два электри- 
ческих вывода: от середины и от краев. 


Применяются биморфные элементы, работающие на из 
гиб и на скручивание. Примерная конструкция звукоснима- 
теля с элементом, работающим на изгиб, показана на 
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фиг. 29. Так как э. д. с:, развиваемая пьезозвукоснимате- 
лем, пропорциональна деформирующей силе, т. е. в конеч- 
ном счете амплитуде записи, то чувствительность его па- 
дает с возрастанием частоты. Примерный вид получаемой 
частотной характеристики приведен на фиг. 30. На участке 
от низких до средних частот характеристика приближается 
к той, которую мы стремимся получить. Далее, в сторону 
верхних частот падение чувствительности затормаживается 
благодаря приближению к частоте резонанса подвижной 
системы (6 000 — 7 009 гц). Используя этот резонанс, можно 
сконструировать звукосниматель, у которого и дальнейший 
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Фиг. 30. Част отная характеристика пьезоэлектрического 
звукоснимателя. 


ход частотной характеристики от 1000 до 5000—6000 гц 
будет близок к желательному. Резонансный же пик сре- 
зается в усилителе, для чего характеристика последнего 
должна иметь крутой спад, начиная ©е 5000—6000 гц. 
В противном случае в звучании может появиться неприят- 
ный «высящий» призвук. Кроме того, будет сильно слышен 
собственный шум звуконосителя (шипение пластинки). 

Пьезозвукосниматель довольно критичен к выбору элек- 
трической нагрузки. Объясняется это тем, что его можно 
рассматривать как электрический генератор с внутренним 
сопротивлением, определяемым емкостью биморфного эле- 
мента. Это внутреннее сопротивление достаточно велико (так 
как емкость мала) и, кроме того, растет в сторону низких 
частот. Поэтому сопротивление нагрузки должно быть соот- 
ветственно большим, иначе полезное напряжение, снимаемое 
с звукоснимателя, понизится на низких частотах. 

Практически сопротивление нагрузки выбирают в преде- 
лах от 250 000 до 500 000 ом. 

В общем частотная характеристика пьезоэлектрического 
звукоснимателя при условии правильного выбора схемы 
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усилителя может оцениваться как хорошая. Вес звукосни- 
мателя, приведенный к концу иглы, невелик (обычно 75 — 
80 г); поэтому износ им записи незначителен. Наконец, как 
на одно из больших преимуществ надо указать на весьма 
большую чувствительность звукоснимателей подобного типа. 
При воспроизведении промышленных граммпластинок они 
развивают на нагрузке 500 000 ом напряжение, достигающее 
1,5 в. 

Нелостатки пьезозвукоснимателей является недостатками 
примененной в них сегнетовой соли. Удобная в технологиче- 
ском отношении (кристаллы сегнетовой соли могут искусст- 
венно выращиваться до нужного размера и сравнительно 
легко обрабатываться) эта соль плавится при температуре 
около 63° Ц, хорошо растворяется в воде и механически не- 
прочна. Поэтому звукосниматель этой системы надо тща- 
тельно оберегать от сырости, нагревания и механических 
ударов. 

Крупным недостатком отдельных экземпляров пьезоэлек- 
трических звукоснимателей являются вносимые ими замет- 
ные нелинейные искажения. Этим объясняется то, что, не- 
смотря на хорошую частотную характеристику, они дают 
неудовлетворительное звучание. 

Наша промышленность выпускает звукосниматели не- 
скольких типов. Описание их приведено в литературе, в том 
числе и в выпуске 86 «Массовой радиобиблиотеки» «Грам- 
мофонные звукосниматели» (авторы’ А. К. Бектабегов и 
М. С. Жук). Ниже в табл. 2 приводятся основные техниче- 
ские данные некоторых образцов. 


Таблица 2 


Чувстви- 
Тип Система р тельность Вес, г| Нагрузка, ом 
ы в/см, блика 
АЭМ-3 | Электромагнит- 
ная .....| 5650—5000 0,2 90 Не менее 
50 000 
3-94 То ж .....|75—5 500 0,2 60 50 000 
ПЗИ Пьезоэлектриче- 
ская.....| 50—6000 1,0 75 |250 000—500 000 


В качестве примера других систем звукоснимателей ука- 
жем на так называемый жидкостный звукосниматель. Прин- 
цип устройства его показан на фиг. 31. В стеклянной труб- 
ке, плотно закрытой с двух сторон резиновыми пробками, 
находятся два неподвижных и один подвижный электрод. 
Последний механически и электрически соединен с якорем, 
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свободно проходящим сквозь пробку, так что при этом, од- 
нако, не нарушается уплотнение. Наружный конец якоря, 
снабжен держателем иглы. Трубка заполнена грушевой 
эссенцией. К неподвижным электродам подводится строго 
постоянное напряжение порядка 200 в. При этих условиях 
Е потенциал подвижного электрода бу- 
дет определяться его положением 
между неподвижными пластинами. 
Колебания электрода в процессе 
воспроизведения записи вызовут та- 
кие же колебания величины его по- 
тенциала. Эти колебания можно да- 

лее усилить обычным способом. 
Жидкостный звукосниматель, как 
мы видим, необычайно прост и, кро- 
ме того, развивает болышое полез- 
ное напряжение. Поэтому радиолю- 
бителям будет небезынтересно по- 

экспериментировать с ним. 

а В 1937 г. жидкостный звукосни- 
и матель был представлен на Третью 
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Всесоюзную заочную выставку ра- 
диолюбительского творчества В. М. 
Косолаповым и показал хорошие 
результаты. Подробнее он описан 
в журнале «Радиофронт», № 24, 


1937 г. 
фиг. 31. Устройство жид- На качество работы звукосни- 
костного звукоснима- — Ммателя сильно влияет игла, поэтому 
теля. к выбору ее следует отнестись весь- 


ма внимательно. Наибольшее рас- 
пространение получили стальные иглы трех видов: гром- 
кие, средние и тихие. Отличаются они главным образом 
диаметром незаостренной части и, как следствие этого, раз- 
ной гибкостью (фиг. 32). Наиболее гибкая — тихая игла. 
Определения громкая, тихая характеризуют собой громкость, 
получаемую с данной иглой при акустическом воспроизве- 
дении. Чем игла гибче, тем меньше энергии передается 
через нее к звукоснимателю и тем тише звук. Для элек- 
трического «воспроизведения эти названия, естественно, 
теряют смысл, так как там громкость определяется элек- 
трическим усилением. 

Существуют и так называемые универсальные иглы, на- 
пример, игла-лопатка; в зависимости от установки ее пло- 
ской части по направлению канавки или перпендикулярно 
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к нему мы получим ббльшую или меньшую гибкость иглы 
со всеми вытекающими последствиями. 

Игла влияет также и на износ записи. Чем она менее 
гибка, тем больше при прочих равных условиях износ звуко- 
носителя при воспроизведении. Поэтому при электрическом 
воспроизведении лучше брать «тихую» иглу, при которой 
износ записи меньше. 

Различна при разных иглах и частотная характеристика 
воспроизведения на высоких частотах. Более гибкие иглы 
хуже передают высокочастотные звуковые колебания. Прав- 
да, при электрическом вопроизведении и этот недостаток 
может быте хомпенсирован при наличии в усилителе регу- 
лятора тембра. Напомним, что гибкость иглы влияет и на 
положение частоты верхнего резонанса в электрических 
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„Дерейянная игла 


Фиг. 32. Иглы для воспроизведения. 


звукоснимателях. Все эти зависимости необходимо учиты- 
вать для того, чтобы правильно оценивать качество воспро- 
изведения и найти пути его улучшения в зависимости от 
конкретных условий. Так как игла намного дешевле звуко- 
носителя, не говоря уже о ценности сделанной на нем запи- 
си, то твердость ее выбирают так, чтобы больше изнашива- 
лась игла, а не запись. При воспроизведении шеллачных 
граммофонных пластинок износ иглы настолько велик, что 
не позволяет воспроизвести без искажений более двух сто- 
рон. Благодаря трению о стенки канавок (происходящем к 
тому же при весьма большом давлении) кончик иглы при- 
тупляется, теряя свою первоначальную — закругленную 
форму. Следствием этого становится худшее вопроизведе- 
ние высоких частот в записи, так как затупленный конец 
иглы не в состоянии «прочесть» мелкие извилины звуковой 
канавки; получающиеся на этих частотах. Увеличиваются 
и нелинейные искажения ввиду возрастания неогибания, 
рассмотренного нами ренее. Ухудшение качества воспроиз- 
ведния из-за износа иглы усугубляется еще тем, что в боль- 
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шинстве случаев запись производится от края к центру 
граммпластинки. При приближении к центру линейная ско- 
рость движения звуконосителя уменьшается, извилины зву- 
ковой канавки становятся все мельче и все более трудно 
проходимыми. Следовательно, складываются оба неблаго- 
приятных фактора: увеличение кривизны извилин канавки 
и притупление иглы. 

Более благоприятной была бы запись от центра к краю 
пластинки, так как в этом случае затупившаяся игла встре- 
чала бы у края легкий для прохождения рельеф канавки. 


Многие любительские установки построены именно та- 
ким образом: запись производится от центра к краю. Надо 
сказать, что при этом улучшается и процесс записи—проще 
убирается стружка, которая сматывается к центру. В грам- 
мофонных пластинках промышленного изготовления этот 
способ записи не нашел, однако, применения главным обра- 
зом из-за более тяжелого режима для пружинного двига- 
теля, который повсеместно используется в портативных грам- 
мофонах. При записи от центра, к краю, по мере того как 
пружина ослабевает, нагрузка на нее растет. Это может 
вызвать заметное на слух уменышение скорости вращения 
пластинки. Интересно отметить, что ухудшение воспроизве- 
дения высоких частот при износе иглы имеет свою положи- 
тельную сторону: уменьшается прослушиваемый шум звуко- 
носителя, спектр частот которого имеет хорошо слышимые 
составляющие, как раз на высоких частотах (5000— 
7000 гц). Каждый из собственной практики знает, что в на- 
чале пластинки шум больше, чем в середине или конпе. 
В таких случаях говорят, что игла пришлифовалась. В дей- 
ствительности происходит ее затупление и она перестает реа- 
гировать на мелкие шероховатости канавки, создающие вы- 
сокочастотные составляющие шумы. 


На практике часто проводят «пришлифовку» новой иглы 
на первых канавках какой-либо старой пластинки. Этим сни- 
`жается шум с самого начала проигрываемой пластинки, и, 
кроме того, уменышается ее износ, так как давление тупой 
иглы меньше, чем острой. Понятно, что после шлифовки иг- 
лу ни в коем случае нельзя поворачивать в держателе. 


Для воспроизведения записей, сделанных на более мяг- 
ких материалах (например, на целлулоиде), используют как 
шлифованные описанным выше способом, так и специаль- 
ные изогнутые стальные иглы и деревянные иглы. Изогну- 
тые иглы (фиг. 32) уменышают угол наклона рабочей части 
иглы к пластинке до 50—60°, чем ослабляют давление на 
нее, а следовательно, износ пластинки. Еще меныше износ 
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при деревянных иглах, вырезаемых из бамбука. Эти иглы 
не годятся для акустического воспроизведения, так как 
дают очень малую громкость и применяются только при 
электрическом воспроизведении. Недостаток их — плохое 
воспроизведение высоких частот. 

В заключение укажем на так называемые «постоянные» 
иглы, обычно изготавливаемые из заточенных кусочков сап- 
фира. Такие иглы очень медленно изнашиваются и благода- 
ря этому долговечны. Надо, однако, помнить, что твердая 
игла всегда больше изнашивает пластинку, поэтому сапфи- 
ровые иглы можно применять только в специальных легких 
электрических звукоснимателях. 


ПРОИЗВОДСТВО ГРАММОФОННЫХ ПЛАСТИНОК 


Промышленное производство граммофонных пластинок 
начинается с записи. Различают оригинальные (так называе- 
мые «живые») записи — непосредственные записи звуков 
с микрофона — и перезаписи, т. е. перенесение на граммо- 
фонную пластинку звуковых картин, зафиксированных ранее 
тем или иным способом. Так, например, перезаписываются 
уникальные сохранившиеся с давних лет граммпластинки. 
Производственный процесс протекает в обоих случаях не- 
сколько различно. 

При «живых» записях исполнители располагаются в спе- 
циально оборудованном помещении — студии записи. К сту- 
дии предъявляются два основных требования: хорошая зву- 
коизоляция от внешних шумов и надлежащая акустическая 
обработка помещения. Первое достигается устройством 
двойных стен, плотно прилегающих дверей и тамбуров, за- 
навептиванием оконных проемов тяжелыми портьерами и 
тому подобными мерами. Второе — покрытием стен, пола 
и потолка различными звукопоглощающими материала- 
ми — специальной штукатуркой, деревянной облицовкой, 
коБрами. 

При записи или радиопередаче из акустически необра- 
ботанного помещения звучание получается или очень гулкое, 
настолько, что снижается разборчивость речи, или, наобо- 
рот, слишком глухое, бочкообразное. Подбирая в студии со- 
четание различных звукопоглощающих материалов, добива- 
ются наилучшего звучания и отсутствия указанных дефек- 
тов. В студии устанавливается несколько микрофонов в за- 
висимости от числа исполнителей и характера записи. Так, 
например, при записи одного исполнителя — чтеца нужен 
один микрофон, ‘а при записи симфонического оркестра с хо- 
ром и солистами число микрофонов доходит до восьми. 
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В звукозаписи применяют главным образом электроди- 
намические микрофоны — катушечного и ленточного типа 
иногда комбинированные, реже конденсаторные микрофоны; 
не используются угольные из-за присущего им низкого каче- 
ства звукопередачи. Кроме того, за последнее время в люби- 
тельской практике и в аппаратуре полупрофессионального 
назначения начали применяться пьезоэлектрические микро- 
фоны. Обладая значительно большей чувствительностью и 
удовлетворительными частотными свойствами, эти микрофо- 
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Фиг. 33. Характеристики направленности микрофонов. 
а — ненаправленный; б — двунаправленный; в — однонаправленный. 


ны, к сожалению, не свободны от недостатков, общих пока 
всей пьезоэлектрической аппаратуре, построенной на кри- 
сталлах сегнетовой соли. 

Важным качественным показателем микрофона является 
его характеристика направленности, т. е. зависимость чув- 
ствительности от направления, по которому приходит к ми- 
крофону звук. По виду характеристик направленности раз- 
личают три типа микрофонов: однонаправленные, двуна- 
правленные и ненаправленные; характеристики направленно- 
сти для всех трех типов приведены на фиг. 33. 

Выбор микрофона, имеющего ту или иную характери- 
стику направленности, определяется характером записи, а 
также студийными условиями. Так, например, при записи 
беседы 3—4 чел. нужен ненаправленный микрофон, который 
располагается в центре группы исполнителей. 

Направленными микрофонами пользуются для того, что- 
бы усилить восприятия звуков, того или иного исполнителя 
(или гоуппы их). Например, при записи оркестра важно хо- 
рошю передать звучание скрипок, слабо звучащих сравни- 
тельно с другими инструментами оркестра. Для этого перед 
дирижером устанавливают двунаправленный микрофон, кото- 
рый улавливает главным образом звуки, приходящие справа 
и слева, т. е. оттуда, где находятся исполнители — скрипачи. 


56 


Направленные микрофоны менее восприимчивы к раз- 
личным помехам, а также и к отраженным от стен студии 
звуковым волнам. Поэтому звучание записи, сделанной на 
направленном микрофоне, будет менее «гулким», чем при 
ненаправленном. 

Таким образом, звукорежиссер, производящий запись, 
должен определить число микрофонов, характер их направ- 
ленности и, наконец, их расположение. 

На основании опыта предыдущей работы, а также во вре- 
мя репетиций находится наилучший вариант. 

Но мало выбрать и расставить микрофоны. Надо пра- 
вильно ими управлять во время записи. В чем же должно 
заключаться это управление? Из предыдущего мы знаем, 
что в настоящее время практически невозможно получить 
при любой системе звукозаписи выполнение ‘условий идеаль- 
ной звукопередачи. В любом случае при воспроизведении 
записи звучание будет отличаться от натурального. Тем не 
менее можно так составить эту искаженную звуковую кар- 
тину, чтобы она в нашем представлении вызывала впечатле- 
ние натурального звучания. Короче говоря, искаженное, не- 
естественное звучание должно нам казаться натуральным, 
естественным. Это заключение парадоксально только на пер- 
вый взгляд, так как очень часто мы примиряемся с рядом 
условностей. Присутствуя в театральном зале, мы не заме- 
чаем, как на расстоянии нескольких метров от сцены, где, 
например, идет снег или показывается восход солнца, рас- 
положены ложи, партер и сотни зрителей. Мы мысленно 
отбрасываем в этом случае всю неестественность происхо- 
дящего. 

Для того чтобы при воспроизведении звукозаписи у нас 
создалось впечатление натурального звучания, нужен боль-. 
пой художественный вкус звукорежиссера, управляющего 
записью. Он пропорционально смешивает колебания, посту- 
пающие от отдельных микрофонов, старясь передать слуша- 
телю замысел композитора ‘или автора постанозки. 

Для граммофонной пластинки максимальный динамиче- 
ский диапазон, могущий быть записанным, не превышает 
35—40 06. Поэтому звукорежиссер должен сокращать на- 
туральный диапазон, ослабляя наиболее громкие и усили- 
вая наиболее тихие места в записи. 


Звукорежиссер имеет возможность при помощи конт- 
рольного громкоговорителя прослушивать программу, пода- 
ваемую на запись. 

Все управление записью производится им с помощью ря- 
да приборов, сосредоточенных на пульте. Это — в первую 
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очередь регуляторы усиления, корректоры частотной харак- 
теристики и указатель уровня. Примерная схема пульта уп- 
равления показана на фиг. 34. 

Пульт управления располагается в особой комнате — фо- 
нической (от слова фон — звук). Эта комната обычно при- 


В аппаратную 
записи 


Фиг. 34. Блок-схема пульта управления. 


1— микрофоны; 2 — микрофонные усилители; 3 — тонкорректоры; 

4 — индивидуальные регуляторы уровня; 5 — общий регулятор 

уровня; 6— указатель уровня; 7— контрольный усилитель 
8 — контрольный громкоговоритель. 


мыкает к студии записи и связана с ней смотровым окном. 
Из фонической усиленные колебания звуковой частоты по- 
ступают в аппаратную записи. Студия, фоническая и аппа- 
ратная — три рабочих места, где осуществляется совмест- 
ная работа по записи. Для согласования действия все эти 
рабочие места связаны между собой сигнализацией и гром- 
коговорящей связью. 

В аппаратной установлено несколько станков записи и 
такое же количество усилителей. Это обычные усилители 
с довольно узкой полосой пропускаемых частот (до 8 000-- 
10000 гц), мощностью от 10 до 50 вт. Такая большая мощ- 
ность объясняется тем, что рекордеры, применяющиеся в 
профессиональной звукозаписи, имеют весьма небольшой 
к. п. Д., так как за счет его снижения удается значигельно 
повысить качество. 

Станки, используемые при записи для граммпластинок, 
в принципе сходны с другими станками для механической 
эвукозаписи на диск. Отличительной особенностью их яв- 
ляется массивность конструкции и высокая точность изго- 
товления отдельных деталей (фиг. 35). 

У нас в Советском Союзе производятся праммпластинки 
только на одну скорость —78 об/мин. В зависимости от дли- 
тельности записи выбирают один из трех шагов записи — 
уширенный, нормальный и уплотненный (см. табл. 3). Пе- 
реход с одного шага на другой производится переключением 
коробки скоростей смещения на станке записи. 
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Таблица 3 


лительность звучания 
Плотность за- д у 


писи (число 


Шаг записи, мк канавок на Диаметр пластинки Диаметр пластинки 

1 см) 25 см 30 см 
Уширенный 302 33 2 мин. 45 сек. 3 мин. 49 сек. 
Нормальный 264 38 3 мин. 9 сек. 4 мин. 22 сек. 
Уплотненный 239 42 3 мин. 30 сек. 4 мин. 50 сек. 


Запись обычно ведут на восковых дисках. Их изготовле- 
ние (отливка, обточка, шлифовка) производится в специаль- 
ном восковарочном отделении. 

Запись начинается по команде звукорежиссера. Первые 
три канавки не содержат записи, отчего они носят название 
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Фиг. 35. Станок записи для граммпластинок. 


«немых». Такие же «немые» канавки делают и в конце за- 
писи; они переходят в выводную спираль, заканчивающуюся 
концентрической канавкой. На эту канавку сходит игла зву- 
коснимателя в конце воспроизведения. 

Для образования выводной спирали звукооператор в кон- 
це записи, вращая рукой специальный штурвал станка, ус- 
коряет смешение рекордера. При определенном диаметре 
спирали сцепление каретки рекордера со смещающим меха- 
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низмом автоматически выключается и резец нарезает кон- 
пентрическую канавку. 

Запись ведут одновременно на трех станках. Один вос- 
ковой диск используется как контрольный. Если его про- 
слушивание показало, что запись доброкачественна, два 
остальных диска направляются в дальнейшую обработку. 
В противном случае запись повторяют. 

Несколько иначе протекает перезапись, так как здесь не 
нужна студия. Звукорежиссер находится в самой аппарат- 
ной за небольшим пультом управления. Путем многократных 


К записывающим 
станкам 
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Фиг. 36. Схема перезаписи с включением „комнаты эхо“. 
] — перезаписываемая пластинка; 2 — звукосниматель; 3 — усилители; 4 — тонкор- 
ректор; 5 — регуляторы уровня; 6 — шумоподавитель; 7 — громкоговорители; 
8 — микрофон. 


прослушиваний он подбирает на пульте форму частотной 
коррекции и режим специальных шгумоподавляющих уст- 
ройств, добиваясь наиболее благоприятного звучания. Это— 
длительная и кропотливая работа, так как обычно переза- 
писываются старые записи невысокого качества и к тому же 
часто изношенные. Перезапись ведут и с граммпластинок, 
и с кинопленки, и с магнитной ленты. В последнем случае 
качество наиболее высоко. Иногда для улучшения звучания 
«глухих» записей прибегают к специальной «комнате эхо», 
представляющей собой небольшую звукоизолированную ком- 
нату, в которой расположены громкоговоритель и микрофон. 
Через громкоговоритель воспроизводится запись, требующая 
улучшения. Благодаря тому, что микрофон воспринимает 
не только прямые, идущие от громкоговорителя, но и отра- 
женные от стен комнаты звуковые волны, он передает ту 
же запись, но звучащую более гулко, так, как будто она 
сделана в большом пустом зале. Звукорежиссер с помощью 
пульта управления «подмешивает» это гулкое звучание к ос- 
новному, добиваясь наилучшего соотношения. Схема пере- 
записи с использованием комнаты эхо приведена на фиг. 36. 
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Когда звукорежиссер закончил всю подготовительную 
работу, по его сигналу и в этом случае включают три стан- 
ка и производят перезапись. Точно так же один воск про- 
слушивается, а два другие идут в дальнейшее производство 
(один — основной, другой — 
резервный, на случай порчи 
первого). 

Из аппаратной восковые 
диски с записью направляют- 
ся в отделение металлиза- 
ции. Там их помещают в осо- 
бый аппарат, называемый 
камерой катодного распыле- 
ния (фиг. 37). Воск в камере 
кладется на изолированные 
подставки, стоящие на ниж- 
ней металлической плите. 
Над воском также на изоли- Фиг. 37. Камера катодного 
рованных подставках поме- распылителя. 
щается диск из золота. Свер- 
ху все это закрывается стеклянным колпаком, из-под которого 
выкачивается воздух. После этого к камере подводится высо- 
кое напряжение, порядка 1500 в. Положительный полюс 
соединяется с нижней плитой, отрицательный — с золотым 
диском. В электрическом поле, образующемся между ди- 
ском и плитой, происходит ионизация остатков газов. При 
этом тяжелые положительные 
ионы бомбардируют  отрица- г 
тельно заряженный золотой 
диск, выбивая из него мельчай- 
шие частицы. Последние осе- 
дают на поверхности воска, по- Медный 
крывая ее тонким слоем золо- 999 
та. Процесс металлизации 
длится 10—15 мин., после чего 
высокое напряжение —отклю- 
чается, под колпак впускается 
воздух и воск вынимают из Фиг. 38. Электролитическая 
камеры. Поверхность его ста- ванна. 
новится электропроводящей и 
пригодной для снятия гальванопластическим способом ме- 
таллической копии. 


Эта операция производится в гальванном отделении. Воск 
помещают в электролитическую ванну с раствором медного 
купороса и с медным анодом (фиг. 38). К поверхности воска 
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восковой 
диск 


и к медному аноду подсоединяют постоянное напряжение, 
в результате чего в ванне начинается электролиз. Частицы 
меди оседают на золоченой поверхности воска, образуя со 
временем достаточно толстый медный диск, который можно 
легко отделить от воска. Это так называемый первый ориги- 
нал записи. Рельеф поверхности его обратен рельефу воско- 
вого диска: вместо канавок здесь имеются соответствующие 
выступы. Первый оригинал обычно сохраняют и не исполь- 
зуют для производства граммпластинок. С него таким же пу- 
тем снимают металлическую копию — второй оригинал, со 
второго — третий и 
т. д. Нетрудно ви- 
деть, что четные но- 
мера оригиналов бу- 
дут иметь тот же 
рельеф поверхности, 
что и исходная за- 
пись на воске. 

Для прессова- 
ния граммпластинок 
годны, очевидно, не- 


Мотриим 


Половина прессформе четные номера, так 
Фиг. 39. Прессформа для прессования как правильный 
граммофонных пластинок. рельеф требуется по- 


лучить на самой пла- 
стинке. Первый и третий оригиналы хранятся, в массовом 
же производстве используется обычно пятый оригинал. Для 
придания поверхности меди ‘большей твердости ее хромируют. 


Полученная матрица передается в прессовальное отде- 
ление. Здесь ее заряжают в прессформу (фиг. 39), состоя- 
щую из двух половинок. Обе они тем или иным путем на- 
греваются до темйературы порядка 150°С, между ними 
закладывается определенное количество размягченной пласт- 
массы и с помощью пресса производится прессование 
пластинки. Одновременно прессформа охлаждается. После 
того как прессование закончилось и прессформа остыла, ее 
‘вынимают из-под пресса, открывают и снимают готовую 
граммпластинку. 

Первые пробные пластинки прослушиваются обычно ху- 
дожественно-техническим советом, дающим разрешение на 
массовое тиражирование. 

Большое значение для качества пластинок имеет та мас- 
са, из которой они прессуются. К ней предъявляются сле- 
дующие основные требования: 1) масса должна хорошо 
прессоваться; 2) получающаяся граммпластинка должна 
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быть изновоустойчивой, безболезненно выдерживая огром- 
ные давления со стороны иглы звукоснимателя; 3) при дли- 
тельном хранении граммпластинка не должна деформиро- 
ваться (например, коробиться); 4) стенки канавок пластин- 
ки должны быть возможно более гладкими, чтобы не созда- 
вать шума при воспроизведении; 5) изготовление массы 
должно быть удобно в производственном отношении, ее сто- 
имость — невысокой; масса не должна содержать дефицит- 
ных составляющих. 


Все эти требования одновременно удовлетворить очень 
сложно. Есть массы хорошие по одним показателям и по- 
средственные по другим. 

До недавнего времени большинство граммпластинок ши- 
рокого пользования делалось из так называемой шеллачной 
массы. Главной составляющей ее был шеллак — натураль- 
ная смола, являющаяся продуктом жизнедеятельности осо- 
бых насекомых, облепляющих некоторые тропические расте- 
ния. Кроме того, в массу входили наполнители (мел), 
красители (сажа) и другие компоненты. 


Шеллачная масса в основном удовлетворяет перечис- 
ленным требованиям за исключением двух последних—шШел- 
лак как сырье дефицитен и шум шеллачной пластинки до- 
вольно велик. 

В настоящее время выпускаются хлорвинилпековые 
граммпластинки, мало отличаясь как по внешнему виду, так 
и по качеству от шеллачных; эти пластинки изготовляются из 
весьма доступного сырья (пек — продукт переработки дегтя). 

Перспективными являются так называемые винилитовые 
пластинки, изготавливаемые из искусственной (винилито- 
вой) смолы. Они не бьются, имеют красивый коричневый 
цвет, но главное их достоинство — это почти полная бес- 
шумность. Правда, по износоустойчивости они уступают 
шеллачным пластинкам, однако при условии воспроизведе- 
ния легким электрическим звукоснимателем они оказывают- 
ся вполне приемлемыми и в этом отношении. 


В заключение следует обратить внимание на то, что ка- 
Чество звучания граммпластинок во многом зависит и от 
правильной их эксплоатации. 

Хранение пластинок должно производиться в специаль- 
ных конвертах, в месте, защищенном от пыли и солнечного 
света, с нормальной температурой и влажностью воздуха. 

Церед проигрыванием пластинку рекомендуется проте- 
реть фланелезой тряпочкой. Установка для воспроизведения 
должна быть правильно выполнена и находиться в полной 
исправности. 
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Граммофонные иглы лучше предварительно просмотреть 
через увеличительное стекло и отбраковать те из них, у ко- 
торых кончик затуплен или имеет неправильную форму. 


СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРИЕМЫ В МЕХАНИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ 
И ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ; ЗВУКА 


Одна из серьезных задач механической звукозаписи — 
это борьба с шумами. Особенно это касается праммофонных 
пластинок, шум на которых обычно больше, чем на пластин- 
ках прямого воспроизведения. Не говоря уже о неприятном 
раздражении слуха, которое вызывается шумом, он застав- 

ляет сокращать записывае- 
т мый динамический диапазон 
звучания до 30—35 06. 

Рассмотрим некоторые 
способы борьбы с шумами, 
основанные на мероприятиях 
схемного характера — специ- 
альном выборе электриче- 
ских схем при записи и вос- 


произведении. 
Фиг. 40. Характеристика компрес- Первый способ — авто- 
сора. матическое сжимание ДИ- 


намического диапазона на 
записи — компрессирование и его расширение при вос- 
произведении — экспандирование. При этом способе в 
канал записи вводят особый усилитель, именуемый компрес- 
сором, ‘усиление которого изменяется в зависимости 
от величины амплитуды входного напряжения. Зави- 
симость эта графически изображена на фиг. 40. Как 
видно, более слабые сигналы усиливаются больше, чем силь- 
ные, что приводит к‘относительному повышению среднего 
уровня сигнала на выходе компрессора по сравнению со вхо- 
дом и к сжатию динамического диапазона. В результате вся 
запись становится в среднем более громкой и уровень ее 
лучше перекрывает уровень собственного шума звуконоси- 
теля. 

Можно усмотреть аналогию в действии компрессора и 
звукорежиссера, сидящего за пультом регулирования уров- 
ня; только компрессор выполняет эту работу автоматиче- 
ски. Очень важно, что повышается только средний уровень 
записи, а максимальный остается неизменным, иначе воз- 
никла бы опасность перерезания соседних канавок. 

Запись, сделанная с помощью компрессора, будет зву- 
чать слишком «плоско», в ней не будет привычного для слу- 


64 


ха диапазона между тихими и громкими звуками. Чтобы 
вернуть ей при воспроизведении прежнюю натуральность, 
применяют экспандерное устройство, обратное по действию 
компрессору. 

Экспандер включается в канал воспроизведения и пред- 
ставляет собой усилитель, коэффициент усиления которого 
меняется по закону, обратному сравнительно с компрессо- 
ром. Благодаря этому восстанавливается первоначальный 
динамический диапазон. В компрессорах и экспандерах ис- 
пользуется тот же принцип регулировки усиления, что и в 
радиоприемниках. В качестве усилительных ламп применяют 
лампы с переменной крутизной (например, типа 6К7), у ко- 


Фиг. 41. Блок-схемы компрессора и экспандера. 


торых смещение на управляющую сетку создается за счет 
выпрямления входного или выходного переменного напря- 
жения. В зависимости от включения это смещение растет 
или падает с увеличением входного напряжения; соответст- 
венно мы получаем характеристику эксландирования или 
компрессирования. На фиг. 41|] приведены блок-схемы экс- 
пандера и компрессора. 

Так как компрессирование имеет смысл только при усло- 
вии электрического воспроизведения, а последнее пока еще 
не является преобладающим, в промышленной звукозаписи 
используют вместо автоматической ручную регулировку 
уровня записи. Динамический диапазон сжимается в этом 
случае меньше, и запись получается более художественной. 
Применение экспандера при воспроизведении промышлен- 
ных граммпластинок вызывает неестественность звучания 
как результат несогласованности ручной и автоматической 
регулирогок. 

Описанный способ борьбы с шумами в записи можно 
применять для любительских записей. При этом путем не- 
сложных переключений одно и то же устройство можно ис- 
пользовать и как компрессор при записи и как экспандер 
при воспроизведении. | 

Другой способ состоит в применении при воспроизведе- 
нии специальных шумоподавителей. Принцип их действия 
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различен у фазных схем, некоторые из которых мы рас- 


смотрим. 


Слушая граммпластинку, нетрудно заметить, что шум 
особенно отчетливо слышен в паузах основного звучания. 


ых 


Фиг. 42. Подавление шумов нелиней- 
ным сопротивлением, 


Музыка или речь маски- 
рует этот шум, делает 
его менее заметным. Шум 
в паузах можно умень- 
шить, включив в тракт 
воспроизведения  устрой- 
ство с характеристикой, 
показанной на фиг. 42. 

Так как напряжение, 
развиваемое в канале вос- 
произведения от шума пла- 
стинки, сравнительно не- 
велико, оно будет усили- 
ваться сравнительно слабо 
(в начале характеристика 
имеет пологий участок). 
Полезное же напряжение 


имеет достаточную величину и будет передано через устрой- 
ство хорошо (здесь характеристика имеет большую крутиз- 


сигнал 
ну). Благодаря этому соотношение ити ВОозрастет. Харак- 


шу 


теристику, подобную приведенной, имеют многие нелиней- 


Фиг. 43. Блок-схема шумоподавителя. 


1 — пластинка; 2 — звукосниматель; 3 — усилители; 4 — фильтры; 5 — нелинейные 
элементы; 6 — громкоговоритель. 


ные элементы, например купроксные или селеновые выпря- 
мители. Однако непосредственное включение их в канал вы- 
звало бы появление больших нелинейных искажений звука. 
Поэтому на практике используют более сложную схему, по- 


казанную на фиг. 43. 
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Весь диапазон воспроизводимых частот разбивается на 
ряд полос, по числу которых в схеме включаются параллель- 
ные каналы 1-й, 2-й, 3-Й и т. д. Благодаря наличию входных 
фильтров, пропускающих каждый свою полосу, сигнал лю- 
бой частоты, приходящий от предварительного усилителя, 
поступает только в один канал. Полосы пропускания филь- 
тров рассчитаны так, что соотношения между максимальной 
и минимальной пропускаемой частотой меньше двух; на- 
пример, у первого фильтра 100—180 гц, у второго 180 — 
300 ги, у третьего 300—500 гц и т. д. После входного филь- 
тра в каждом канале включено шумопонижающее устройст- 


[7 | +2508 
о2Т 8 | р 05 
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лю низкой 
частоты 


0,09 


Фиг. 44. Принципиальная схема шумоподавителя. 


во с характеристикой, подобной рассмотренной выше. Воз- 
никающие гармоники основной частоты будут задержаны 
выходным фильтром, имеющим ту же полосу пропускания, 
что и входной. Таким образом, сохраняя шумопонижающее 
(в паузах) свойство, схема не вносит заметных нелинейных 
искажений. 

Действие другой схемы шумопонижения основано на том, 
что частотный спектр собственного шума граммпластинки 
наиболее интенсивен в области высоких звуковых частот 
(5 000—7 000 гц). Это знакомо тем, кто прослушивает пла- 
стинки через усилитель с регулируемой частотной характе- 
ристикой. Если «срезать» высокие частоты, шипение пла- 
стинки заметно уменьшится. Поэтому, если бы удалось 
изменять автоматически частотную характеристику, срезая 
высокие частоты в паузах и в моменты тихого звучания за- 
писи, мы получили бы эффект снижения прослушиваемых 
шумов. Такая автоматическая регулировка и осуществлена 
в схеме, показанной на фиг. 44. К выходу первой ступени 
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усиления подключена входная емкость лампы регулятора. 
Известно, что эта емкость меняется в зависимости от коэф- 
фициента усиления лампы. Смещение на управляющую сет- 
ку лампы регулятора подается от диодного детектора, вы- 
прямляющего переменное напряжение после первой ступени 
усиления. Таким образом, чем полезное напряжение на вхо- 
де меньше, тем меньше смещение на лампе регулятора, 
больше ее входная емкость и, как следствие этого, больше 
завал частотной характеристики на высоких частотах. Эта 
же схема иногда используется в ином режиме. Напряжение 
на диодный детектор подается через небольшую емкость. 


Поэтому запирание лампы регулятора и установление пол- 
ной полосы пропускания усилителя происходят не просто 
при сильном сигнале, а при наличии в нем интенсивной со- 
ставляющей высокой звуковой частоты. Те места записи, 
где эти частоты достаточно сильно выражены, усилитель 
пропустит без искажений, все остальное время, и в частно- 
сти в паузах, полоса пропускания усилителя будет сокра- 
щена. 

Не менее важная и интересная задача, чем шумопони- 
жение, заключается в увеличении длительности записи, сде- 


ланной на диске. 

Как мы видели, диск наиболее удобен для широкогс 
пользования, поэтому желательно именно на нем добиться 
длительной записи. Переход на другую форму звуконосите- 


ля, например бесконечную ленту, решил бы задачу, но эта 
и любая другая форма неудобны для указанных целей. 

Как же увеличить время записи, а следовательно, и вре- 
мя звучания одной стороны диска? 

За последнее время получают распространение так на. 
зываемые долгозвучащие записи с микробороздами. В них 
по сравнению с обычными шаг записи сокращен в два-три 
раза, будучи равен примерно 100 мк. Соответственно умень- 
щены ширина и глубина канавок. Благодаря этому на ди- 
ске диаметром 30 см при скорости вращения 33 '/з об/мин 
умещается запись длительностью до 30 мин. Вопроизведе- 
ние таких записей возможно только электрическим путем. 
Благодаря трехкратному сокращению амплитуды записи 
громкость при акустическом воспроизведении была бы явно 
недостаточной. Кроме того, требуется очень легкий малоиз- 
нашивающий запись звукосниматель. Этому требованию мо- 
жет удовлетворить только специальный электрический зву- 
косниматель. Удается изготовить звукосниматели с весом, 
приведенным к концу иглы порядка всего лишьобг. Для за- 
писи с микробороздкой нужны также и более острые иглы 
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с радиусом закругления в три раза меньше обычного. `В свя- 
зи с сокращением амплитуды записи особо остро стоит во- 
прос об уменьшении шума, вызванного негладкостью сте- 
нок канавок в звуконосителе. Относительная величина этого 
шума при обычной, например шеллачной, массе получается 
слишком большой. Поэтому записи с микробороздками при- 
меняют или на лаковых дисках, или на винилитовых грамм- 
пластинках, имеющих малый уровень шума. | 


АППАРАТЫ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЗВУКОЗАПИСИ НА ДИСК 


Различают аппараты для записи и аппараты для воспро- 
изведения. Встречаются, впрочем, и универсальные конст- 
рукции, позволяющие осуществлять оба процесса; к их числу 


относится болынинство любительских 
установок. Е АИ а 


Не касаясь аппаратов дл акусти- | 
ческой записи и воспроизведения, мы | | 
рассмотрим ниже только аппараты для | | 
электрической записи и воспроизведе- | | 
НИЯ. | | 

Более сложным является аппарат 
для записи. Он состоит из станка, -при- 
водящего в движение звуконоситель, 
рекордера и усилительного тракга. 

Начнем рассмотрение со станка. Пер- 
вое, что он должен обеспечить, — это Фиг. 45. Планшайба. 
равномерное вращательное движение 
звуконосителя. Последний обычно кладется поверх стального 
или чугунного диска, называемого планшайбой. Между 
планшайбой и звуконосителем прокладывается резиновая 
прокладка. Для большей равномерности вращения планшай- 
бу стараются делать массивной. При этом она сглаживает 
отдельные могущие возникнуть толчки, действуя как меха- 
нический фильтр. Так как действие ее при этом пропорцио- 
нально не весу, а моменту инерции относительно оси вра- 
щения, целесообразно основную массу планшайбы сосредо- 
точить на краях. В средней части, которая в меньшей сте- 
пени увеличивает момент инерции, обычно делают выточку, 
облегчая тем самым вес планшайбы (фиг. 45). До оси вы- 
точку не продолжают, чтобы не снизить точность и устойчи- 
вость посадки планшайбы. | 

Для привода во вращение планшайба должна быть сое- 
динена с двигателем. Чтобы определить тип последнего, — 
первое, что нужчо знать, это величину требуемой мощности. 
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Она зависит, как мы видели, от способа образования звуковой 
канавки (резание или давление), а также от размера пластин- 
ки, которую предполагается записывать. Чем больше этот 
размер, тем больше тормозящий момент будет возникать 
при действии рекордера на звуконоситель и тем, следова- 
тельно, больше потребуется мощность двигателя. Практика 
любителей показывает, что для записи давлением на дисках 
диаметром до 15 см можно использовать даже пружинный 
двигатель от портативного граммофона. Однако, поскольку 
такой размер пластинки недостаточен, в качестве двигателя 
применяют чаще всего электрический. Надо также учесть, 
что система смещения рекордера обычно приводится в дви- 
жение от того же двигателя. Это требует дополнительной 
затраты мощности его, особенно, если в системе смещения 
возникают заметные тоения. В общем надо считать, что для 
станка любительского аппарата нужен двигатель мощшно- 
стью 60—80 вт. Так как работа этого двигателя происходит 
в условиях переменной нагрузки (а на практике и при раз- 
ных напряжениях сети) и в то же время требуется сохране- 
ние стабильного числа его оборотов, более желателен син- 
хронный двигатель. В случае применения асинхронного дви- 
гателя мощность его следует выбирать с запасом, так как 
при этом стабильность хода повышается. 


Передача вращения от двигателя к планшайбе может 
осуществляться разными способами, некоторые из них по- 
казаны на фиг. 46. Исходными данными при выборе явля- 
ются два требования: обеспечить нужную скорость вращения 
планшайбы и получить возможно большее ее постоян- 
ство. Несоблюдение последнего, как уже упоминалось ранее, 
вызывает особые искажения типа плавания и расщепление 
звука и искажение тональности. 


Схема фиг. 46, а применима лишь при наличии синхрон- 
ного двигателя с нужным числом оборотов (при частоте се- 
ти 50 гц оно будет на 0,9 об/сек больше стандартного). 
Иногда в схему вводят гибкую муфту с передачей вращения 
через резиновую прокладку для ослабления вибраций, пе- 
редаваемых от двигателя. 

Когда число оборотов двигателя болыне требуемого, 
применяется передача вращения с понижением числа оборо- 
тов. Первый способ — применение червячного редуктора 
(фиг. 46,6). Так как при этом неизбежны механические 
толчки, возникающие в момент зацепления зуба, включение 
гибкой муфты обязательно. 

Вращение от скоростного двигателя можно также пере- 
дать при помощи резинового ролика, соприкасающегося 
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с внутренним ободом планшайбы (фиг. 46,6). Этот способ 
довольно прост. Однако он неприменим при больших вибра- 
циях двигателя, так как эти вибрации передаются план- 
шайбе и через нее звуконосителю. Следует следить, чтобы 


Фиг. 46. Передача вращения от двигателя к планшайбе. 


резиновый ролик плотно соприкасался с планшайбой и не 
пробуксовывал в какой-либо точке, так как это создаст 
колебания скорости. 

Наконец, возможно применение ременной передачи 
(фиг. 46, г). Отличительной особенностью ее является отсут- 
ствие передачи вибрации от двигателя к планшайбе. 


Фиг. 47. Смещение рекордера. 


Обычно от того же двигателя, что и планшайба, приво- 
дится в движение механизм, смещающий рекордер. Смеще- 
ние может произволиться как по прямой (фиг. 47,4), так 
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и по дуге (фиг. 47,6). Последнее менее желательно и допу- 
скается лишь в простых аппаратах, поскольку движение 
рекордера по дуге вызывает искажения формы образуемой 
канавки вследствие неперпендикулярности плоскости движе- 
ния резца к направлению движения звуконосителя. 


Основное требование к смещающему механизму — обес- 
печить перемещение рекордера с каждым оборотом план- 
шайбы на определенное расстояние, равное шагу записи. 
Последний выбирается или по стандартам на граммпластин- 
ку для записей, рассчитанных на акустическое воспроизве- 
дение, или берется меныше для случая электрического вос- 
произведения. В любительской практике принят шаг, 
равный 0,15 мм. Интерес представляет также эксперимен- 
тирование с меньшим шагом. 


Далее следует определить направления записи: к центру 
или от него. Преимущества того и другого случая были рас- 
смотрены ранее. Таким образом, оказываются заданными 
форма, направление и скорость движения рекордера. После 
этого остается выбрать конструкцию передачи, связываю- 
щей движение рекордера с движением планшайбы, и произ- 
вести ее расчет. 

Существует много различных конструкций, смещающих 
механизмоз. Некоторые из них показаны на фиг. 48. Оста- 
новимся на каждой из них подробнее. 

Самый просгой способ смещения — при помощи ведущей 
граммпластинки (фиг. 48,4). На планшайбу кладется обыч- 
ная граммпластинка, сверху на нее небольшой диск для за- 
писи и все вместе прижимается во избежание проскальзы- 
вания к планшайбе с помощью центровой гайки. Рекордер 
короткой перемычкой жестко связан < поводком, представ- 
ляющим собой простой иглодержатель. Вс время вращения 
планшайбы игла поводка, двигаясь по канавке граммпла- 
стинки, смещается с каждым оборотом ее к центру на рас- 
стояние, равное шагу записи граммпластинки. Через пово- 
док и перемычку это смещение передается рекордеру. 
Колебание иглы поводка при прохождении ею извилин ка- 
навки граммпластинки сглаживается благодаря большой 
массе рекордера и гибкости крепления его якоря и почти не 
передается резцу. В противном случае происходила бы пе- 
резапись ведущей граммпластинки. Иногда с целью еще 
большего ослабления этого эффекта иглу в поводке крепят 
через дополнительный резиновый демпфер. 

Смещение лебедкой (фиг. 48,6). Барабан лебедки медлен- 
но вращается при помощи редуктора или ременной переда. 
чи от того же двигателя, чго и планшайба. На барабан на- 
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матывается шелковая нить, скрепленная с рекордером. Для 
натяжения нити и устойчивости в работе с обратной сторо- 
ны рекордер оттягивается противовесом при помощи второй 
нити, перекинутой через блок. 

Смещение путем поворота держателя  рекордера 
(фиг. 48,6). При помощи зубчатой передачи с большим за- 


Фиг. 48. Конструкции смещающего механизма. 


медлением рекордер поворачивается, описывая дугу, радиу. 
сом, равным длине своего держателя. Одно из звеньев пере- 
дачи делается с выключающимся сцеплением для возврата 
рекордера в исходное положение. 

Конструкция, показанная на фиг. 48,г, отличается от пре- 
дыдущей тем, что вращение к держателю рекордера пере- 
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дается через наружный гибкий вал, связанный с центровой 
гайкой. 

Смещение при помощи смещающего винта и полугайки 
(фиг. 48,0). Держатель рекордера свободно скользит вдоль 
неподвижной направляющей. К держателю прикреплена 
полугайка с резьбой, которая при опускании рекордера на 
звуконоситель входит в зацепление со смещающим винтом. 
Последний приводится во вращение через редуктор, распо- 
ложенный внизу под платой аппарата или в центре план- 
шайбы. Благодаря вращению смещающего винта и происхо- 
дит смещение рекордера. 

На этом принципе построены профессиональные станки 
для записи. 

Наиболее хоролно действующей является конструкция 
смещающего механизма, показанная на фиг. 48,0. Удовле- 
творительные результаты дают и механизмы, показанные на 
остальных рисунках. 

Выбор той или иной из них в любительских условиях ча- 
ще всего определяется наличием или возможностями изго- 
товления требуемых деталей. 

Расчет смещающего механизма несложен. Он сводится 
к определению параметров резьбы, числа зубьев и т. д. в уз- 
лах передачи вращения, обеспечивающих выбранный шаг 
записи. 

Следует обратить внимание на необходимость точного 
изготовления деталей станка для записи вообще и смещаю- 
щего механизма в особенности. Допущенные дефекты не за- 
медлят сказаться при записи, делая ее иногда просто невоз- 
можной. Часто по внешнему виду записи можно установить 
наличие таких дефектов и даже выявить их причину. 
С этой целью производят запись холостой канавки при ре- 
кордере, отключенном от усилителя. На фиг. 49 приведен 
внешний вид наиболее характерных дефектных пластинок. 

Неровная поверхность звуконосителя или прокладки 
между ним и планшайбой (фиг. 49,4). В результате рекор- 
дер в этом месте «подпрыгивает» и не нарезает канавку. 

Действие на запись механических вибраций электродви- 
гателя (фиг. 49,6, в). Следует найти, каким образом эти ви- 
брации передаются к звукописцу или звуконосителю и.уст- 
ранить их. Подобный дефект является часто следствием 
перегруженности электродвигателя. Тогда его следует заме- 
нить более мощным. 

Плохая работа механизма смещения, отчего шаг записи 
изменяется (фиг. 49,г). Необходимо проверить все детали 
передачи движения (шестерни, вихт смещения ит. д.), 
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Фиг. 49. Примеры видимых дефектов пластинок. 


устранить люфты и, наконец, применить противовес, подоб- 
но приведенному на фиг. 48,6. 

Рассматривая запись через увеличительное стекло, мож- 
но иногда заметить непостоянство ширины (и глубины) хо- 
лостой канавки. Это говорит о биении планшайбы в осевом 
направлении вследствие неточной посадки ее на ось или 
дефекта осевого подшипника. 
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Фиг. 49. Примеры видимых дефектов пластинок. 
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Заканчивая рассмотрение устройства станка для записи, 
упомянем о вспомогательных деталях, входящих в его со- 
став. 

В центре планшайбы звуконоситель прижима®тся гайкой. 
Во избежание проскальзывания звуконосителя эту гайку де- 
лают © воможно более широким основанием. Чтобы на ходу 
гайка не отвинчивалась ее и соответственно верхний конец 
планшайбы нарезают левой резьбой. Иногда в край основа- 
ния гайки вделывают щетину, которая зацепляет и оттяги- 
вает к себе стружку во время записи (фиг. 50). Для той же 
цели на аппарате можно устанавливать на кронштейне пло- 
скую щеточку, подводимую к рекордеру. 


Фиг. 50. Центровая гайка и щеточка для собирания стружек. 


Для регулирования глубины погружения резца на дер- 
жателе рекордера устанавливают передвигающийся груз. 
После подбора положение его фиксируется винтом. 

Переходим к устройству станков для электрического зву- 
ковоспроизведения механических записей, сделанных на ди- 
сках. Сокращенно их называют электропроигрывателями. 
Основные детали такого станка — электродвигатель, план- 
шайба и звукосниматель с держателем. 

В отличие от станка для записи мощность электродвига- 
теля в электропроигрывателе может быть взята значительно 
меньшей, порядка 20—30 вт. 

Обычно это асинхронные двигатели с редуктором и цен- 
тробежным регулятором или синхронные тихоходные двига- 
тели с числом 78,9 об/мин. Получить в них стандартное чис- 
ло оборотов (78) нельзя, так как для этого по расчету 
требуется не целое число пар полюсов, что, разумеется, невоз- 
можно. Применяя быстроходные двигатели и редуктор, можно 
получить точное значение стандартной скорости. При регу- 
лировке число оборотов определяют или по секундомеру, 
или по стробоскопическому диску. Такой диск начерчен на 
обложке этой книги. Вырезав его ножницами и одев на вра- 
щающуюся планшайбу поверх пластинки, освещают неоно- 
вой лампой, включенной в ту же сеть переменного тока, что 
и электродвигатель. При этом звукосниматель должен быть 
опущен на пластинку, чтобы механически нагрузить двига- 
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тель. Регулировкой добиваются такой скорости, при которой 
средний ряд полосок стробоскопического диска кажется 
глазу неподвижным. Это состояние соответствует скорости 
вращения, близкой к 78 об/мин. Черные полоски на диске 
расположены в среднем ряду так, что при этой скорости 
время, требующееся для перемещения одной из них на ме- 
сто соседней, точно равно 0,01 сек. Это же время отделяет 
отдельные вспышки неоновой лампы друг от друга, при пи- 
гании от сети переменного тока с частотой 650 гц. Блато- 
даря этому лампа освещает при вспышках одну и ту же 
картину расположения черных полосок, отчего они и ка- 
жутся нам неподвижными. 

НПланшайба электропроигрывателя может делаться лег- 
че, чем у станка для записи, так как при воспроизведении 
тормозящее усилие, действующее на планшайбу, меныше 
и, следовательно, условия ее работы как механического 
фильтра легче. 


Чтобы избежать повреждения поверхности пластинок, 
сверху планшайбу оклеивают мягким сукном или фланелью. 
Надо следить за тем, чтобы верхняя плоскость планшайбы 
была горизонтальна и не била при вращении. Иначе все 
толчки передадутся звукоснимателю и дадут неприятный 
шум при воспроизведении. 

Качество звучания в значительной мере зависит от пра: 
вильной установки звукоснимателя. Последний крепится 
обычно на поворотном рычаге. Вследствие этого игла звуко- 
снимателя движется всегда по некоторой дуге, в то время 
как резец звукописца — по прямой линии. Это несоответст- 
вие приводит к искажению звучания граммофонных пласти- 
нок. Наиболее очевидным решением было бы применение 
в электропроигрывателях такого же смещающего механиз- 
ма, как и в станках для записи, который принудительно 
смещал звукосниматель в радиальном направлении. Однако 
это практически неприемлемо из-за своей сложности. Более 
простой способ — увеличение длины держателя — рычага. 
При этом дуга окружности, описываемой иглой, прибли- 
жается по форме к отрезку прямой линии. Этот способ 
дает улучшение, но применение его ограничено размерами 
электропроигрывателя. Обычно длину держателя не делают 
больше 20—25 см. Расчеты и эксперимент показали, что да- 
же при таких размерах можно добиться благоприятных ре- 
зультатов, применяя держатель изогнутой формы, устана- 
вливаемый так, чтобы при его вращении игла выходила за 
ось планшайбы (фиг. 51). В этом случае искажения, о кото- 
рых мы упоминали, становятся наименьшими. Практически 
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угол изгиба держателя близок к 15°, а величина выхода 
иглы за центр планшайбы равна примерно 10 мм. Более 
подробный расчет установки держателя приведен в уже 
‚упоминавшемся нами выпуске 86 массовой радиобиблиотеки 
«Граммофонные звукосниматели». 

Большое значение имеет также правильная установка ве- 
личины вертикального давления, оказываемого иглой на 
пластинку. Болышое давление приводит, как известно, 
к чрезмерному износу записи. Поэтому его следует устанав- 
ливать таким, как этого только требует устойчивое положе- 
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Фиг. 51. Установка звукоснимателя -в электропро- 
игрывателе. 


ние иглы в канавке. В заводских паспортах некоторых зву- 
коснимателей указывается минимально необходимая вели- 
чина веса, приведенного к концу иглы. При отсутствии ка- 
ких-либо паспортных указаний выбор следует произвести 
практически, уменыпая этот вес до тех пор, пока не станет 
явно заметна неустойчивость иглы в канавке (в звучании 
появляется характерное хрипение). При этом возможен 
даже выброс иглы из канавки. 

При работе с электромагнитными звукоснимателями 
в громкоговорителе часто прослушивается фон переменного 
тока, вызванный наводками на катушку звукоснимателя ‹о 
стороны электродвигателя. Его легко обнаружить на слух, 
передвигая от руки звукосниматель над планшайбой. Для 
ослабления этого фона можно применить несколько следую- 
щих способов: 

1. В пределах допустимого изменить положение электро- 
дьигателя, найдя то, при котором фон становится наименьшим. 


2. Заэкранировать электродвигатель толстым листом из 
мягкой стали. 
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3. Последовательно с катушкой звукоснимателя вклю- 
чить другую катушку, примерно с тем же числом витков, 
расположенную снаружи корпуса звукоснимателя. При над- 
лежащем подборе положения этой катушки фон, наводимый 
в ней, будет ослаблять фон, наводимый в звукоснимателе. 

Следует отметить, что при пьезоэлектрических звукосни- 
мателях опасности наводок со стороны электродвигателя 
нет, что является одним из их преимуществ. 

Мы рассмотрели станки для записи и станки для воспро- 
изведения. Универсальные станки строятся с учетом требо- 
ваний и записи и воспроизведения. Двигатель, планшайба 
и смещающий механизм делаются в них так же, как в спе- 
циализированных станках для записи, держатель звуко- 
снимателя, как в станках для воспроизведения. Очевидность 
этого пс вызывает сомнений, и поэтому особо останавли- 
ваться на универсальных станках мы не будем. 

Звукосниматели и рекордеры были уже рассмотрены ра- 
нее. Таким образом, из составных элементов аппаратов ме- 
ханической звукозаписи не рассмотрены только усилитель- 
ные устройства. 

Усилитель записи. В зависимости от целей записи преду- 
сматривается работа с микрофона, линии, радиоприемника 
или звукоснимателя (при перезаписи). Соответственно выби- 
рается то или иное число каскадов усиления. В схеме уси- 
лителя (или в его выходной цепи) следует предусмотреть 
частотную коррекцию, необходимую для записи. Выходная 
мощность — порядка 5 вт. Выход усилителя согласовывает- 
ся с сопротивлением рекордера. 

Усилитель воспроизведения работает со звукоснимателя. 
Частотная характеристика усилителя воспроизведения зави. 
сит от характеристики примененного звукоснимателя. Так 
как последняя обычно отличается от требуемой, в усилителе 
должна быть продусмотрена возможность получать регули- 
руемый подъем его частотной характеристики в области 
низких частот и резкий «завал» высоких, начиная © 6 000— 
8 000 гц. Остальные требования — обычные для усилите- 
лей. Выходная мощность и выход усилителя согласуются 
с применяемым громкоговорителем. 

В любительских условиях целесообразно иметь один об- 
щий усилитель, используемый и для записи и для воспроиз- 
ведения. При переходе с одного режима работы на другой 
в усилителе должна соответственно изменяться и форма ча- 
стотной коррекции. На 2 стр. обложки приведена схема и 
данные подобного усилителя. 
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